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1.1. Área de estudio. 
La zona de estudio se encuentra dentro del Parque Natural Los Alcornocales, el cual se 
localiza a 36º03’-36º45’ Norte y 5º20’-5º45’ Oeste, en el extremo occidental de la Cordillera 
Bética. 
El Parque Natural Los Alcornocales constituye el tercer espacio natural protegido más 
extenso de Andalucía. Cuenta con una superficie de 167767 ha y afecta a 17 términos 
municipales (16 de Cádiz y 1 de Málaga), de los que representa el 35.5% de su superficie 
total.   
El Parque y su riqueza biológica se encuentran protegidos por diversas disposiciones 
autonómicas (artº. 7 de la Ley 2/89, de 18 de Julio, por la que se aprueba el Inventario de 
Espacios Naturales Protegidos de Andalucía, y se establecen medidas adicionales para su 
protección) y comunitarias (declarada Zona de Especial Protección para las Aves, ZEPA, nº 
049, según la Directiva 79/409/CEE, e incluida en la Red Natura 2000). Las masas de 
alcornocal del Parque Natural figuran en el V Programa de Acción Comunitaria, y están 
catalogadas entre los principales bosques comunitarios.  
Geográficamente, el Parque limita al Norte con el Parque Natural de “Sierra de Grazalema”; 
al Oeste, con la campiña gaditana; al Suroeste, con la Depresión de la Janda y la Sierra de 
Fates; al Sur, con el Estrecho de Gibraltar y con el Campo de Gibraltar y el valle del Río 
Guadiaro al Sureste y Este, respectivamente. 
Siguiendo la alineación montañosa, presenta forma de huso, con una anchura máxima en 
dirección Este-Oeste de 35 Km y una longitud Norte-Sur de 80 Km, aproximadamente. 
Está constituido por un conjunto de sierras de relieve abrupto y acusadas pendientes 
siguiendo una dirección general Norte-Sur en el área septentrional y Sureste-Noreste en el 
tercio meridional. El punto más alto se localiza en el Pico del Aljibe (1092 m), éste da 
nombre a un conjunto de sierras, de pronunciadas pendientes situadas entre las provincias de 
Cádiz y Málaga, denominadas como Sierra del Aljibe. 
La parcela donde se ha llevado a cabo el presente trabajo (“La Panera”) se encuentra al 
Norte del Parque, en la zona de La Sauceda, dentro del término de Cortés de la Frontera 
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(Málaga). Se trata de una parcela de 1 ha de extensión, delimitada y protegida por una valla 
cinegética. Está situada en una ladera orientada al NO, con una latitud de 36º31’54’’N y a 
una longitud de 5º34’29’’O y una altitud media de 555 m.  
 
1.1.1. Climatología. 
 
El clima de la zona es de tipo clima mediterráneo, aunque con particularidades muy relevantes 
derivadas de la orografía, de la frecuente alineación Norte-Sur de las sierras, de su situación a 
la entrada del Estrecho de Gibraltar, y de la altitud (Blanco et al., 1991; Ibarra, 1993). 
 
Según la clasificación climática de Strahler (Strahler, A.N., & Strahler, A.H., 1989), el clima 
mediterráneo se caracteriza por tener unos inviernos relativamente húmedos y veranos secos. 
El nivel de precipitaciones puede variar desde el clima árido hasta el húmedo. Las 
precipitaciones se producen especialmente en otoño y primavera. Las temperaturas son suaves 
durante todo el año, con poca amplitud térmica (unos 15 ºC), lo cual puede variar según las 
condiciones topográficas dando climas más secos y fríos, de inviernos secos y fríos y veranos 
frescos. Las zonas costeras, especialmente las situadas entre los 30 y 35º, en general muestran 
una menor oscilación térmica anual. El riesgo de heladas es bajo. 
 
El clima mediterráneo apareció, como tal, en la cuenca con la apertura del Estrecho de 
Gibraltar, hace unos cinco millones de años. Durante el Pleistoceno tuvo lugar un descenso 
generalizado de las temperaturas, con grandes fluctuaciones climáticas, traduciéndose en la 
sucesión de periodos fríos o glaciares intercalados con periodos más cálidos o interglaciares. 
La última glaciación terminó hace 10000 años, cuando comenzó el Holoceno, último periodo 
geológico hasta la actualidad (Cox & Moore 1993). Parece ser que las glaciaciones sólo 
afectaron marginalmente a la zona del Estrecho, debido a su posición meridional dentro del 
continente europeo y su escasa altura. A estas latitudes sólo hay evidencia de modelado 
glaciar en altitudes superiores a 2000 msnm (Cox et al., 1993). Los puntos más altos del 
Parque se encuentran en torno a los 1000-1500 msnm, quedando lejos de los efectos glaciares. 
Por lo general en las costas de la Península Ibérica se experimentaron temperaturas suaves 
durante los últimos periodos fríos (Garcin, 1994). Tras el último periodo glaciar, la 
temperatura ha aumentado moderadamente. 
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El clima actual del Parque se encuentra condicionado por diversos aspectos geográficos 
como son la orografía, la proximidad al mar y la influencia de las corrientes marinas y su 
latitud (García del Barrio et al., 1971). Como características destacables se han señalado 
(García del Barrio et al., 1971; Ibarra, 1993), la abundancia de vientos durante todo el año, en 
especial los de Levante, la elevada humedad ambiental, la elevada pluviometría, la elevada 
insolación y la moderación de las temperaturas estivales y la ausencia de heladas. 
 
La Sierra del Aljibe forma una alineación montañosa de escasa altura (tiene su máxima 
elevación en el Pico del Aljibe con 1092 msnm) que se distribuye de forma general en 
dirección Norte-Sur. En contraste con los valles circundantes, esta sierra forma un obstáculo 
para los vientos procedentes del Atlántico. Pequeños incrementos en la altitud implican 
fuertes cambios en las precipitaciones, que pueden pasar en sólo 200 m de elevación, de 600 u 
800 litros a 1000 (García del Barrio et al., 1971). Por otra parte, la accidentada topografía de 
la sierra provoca la existencia de fuertes contrastes entre las laderas según su exposición al sol 
y a los vientos de Levante (Ibarra, 1993), lo que va a determinar la disposición de recursos 
hídricos y la aparición de diversos enclaves de microclima húmedo. 
 
El área del Estrecho está flanqueada por el sistema Bético-Rifeño, representado en la orilla 
norte por el sistema Bético y en la orilla sur por las cordilleras del Rif y el Atlas (Durand-
Delga & Fontbote, 1980). Estos dos sistemas producen un importante “efecto Venturi” sobre 
los vientos que atraviesan el Estrecho (García del Barrio et al., 1971). Los vientos del Este y 
del Oeste son los más afectados por este fenómeno, viéndose intensificada su potencia en toda 
la zona. En el área del Estrecho el viento de Levante viene cargado de humedad procedente 
del Mar Mediterráneo, cubriendo la zona con nubes de estancamiento que elevan la humedad 
ambiental, lo que produce un suavizado de la sequía estival característico del área del 
Estrecho. 
 
Las corrientes marinas que se producen en el Estrecho tienen un efecto directo sobre el clima 
de la zona, bien como reguladores térmicos o como fuente de humedad. Las corrientes que 
afectan al litoral gaditano, y más localmente al Campo de Gibraltar son la corriente del Golfo 
de México, la corriente del Golfo de Cádiz y la corriente del Golfo de Gibraltar. 
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Temperatura 
 
Las temperaturas se caracterizan por su relativa suavidad y regularidad, como expresión de la 
influencia oceánica en el clima de la región del Estrecho. Las temperaturas medias anuales 
disminuyen en dirección Sur-Norte y Oeste-Este a causa de la altitud, de manera que las 
líneas isotermas reproducen el relieve, situándose la media anual en las costas y zonas 
occidentales alrededor de los 17 ó 18 ºC, para oscilar en las topografías más elevadas entre los 
13 ó 16 ºC.  La temperatura media anual ronda los 15 ºC. Los meses más cálidos son julio y 
agosto, con temperaturas medias de 21.1 y 22.2 ºC, respectivamente. El mes más frío es el 
mes de enero con una media mensual de 9.3 ºC y una media de las mínimas mensuales de 6.2 
ºC. 
 
Tabla 1.1. Media de las temperaturas máximas (Tªmax.) y temperaturas mínimas (Tªmin.) del 
área de estudio (ºC). 
 E F M A M J Jl A S O N D 
Tªmax. 12.4 13.4 15.7 16.6 19.5 23.6 27.9 30 25.6 20 16.3 13.5 
Tªmin. 6.2 6.7 7.7 8.2 10.1 12.5 14.3 14.3 12.9 10.8 9.3 7.7 
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Fig. 1.1. Diagrama ombroclimático de la estación meteorológica de La Sauceda (6053E). 
[T: temperatura media mensual en grados centígrados, P: precipitación media mensual  en 
milímetros, Et0: evapotranspiración potencial en milímetros, Ws: balance hídrico en 
milímetros (P-Et0)] 
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Precipitación. 
 
En el Parque de los Alcornocales se dan tres tipos de precipitaciones según su origen, 
pudiendo ser ciclónicas o de frente, convectivas u orográficas, siendo la primera y la última 
las más frecuentes. La disposición Norte-Sur del relieve actúa como barrera frente a las masas 
húmedas oceánicas provenientes del Golfo de Cádiz. Al elevarse para salvar el accidente 
topográfico se enfrían adiabáticamente, facilitando la precipitación sobre las laderas y áreas 
de barlovento. Por ello, la elevada pluviometría que caracteriza a este territorio se debe tanto a 
la cercanía del Atlántico como a la peculiar alineación de las serranías. Los totales anuales de 
precipitación oscilan entre 700 y 1800 mm, repartiéndose entre los meses de septiembre a 
abril, y guardando una fuerte correlación con la altitud. Otro hecho a destacar es la alta 
torrencialidad de las precipitaciones, oscilando las registradas en un solo día entre el 31 y 59 
% de las medias mensuales para los meses lluviosos, no apareciendo diferencias sustantivas 
en cuanto a la altitud y orientación. El periodo de déficit hídrico en el suelo comienza en el 
mes de  abril, prolongándose hasta mediados de septiembre u octubre, cuando comienzan a 
generalizarse las precipitaciones. 
 
 
Humedad 
 
La humedad relativa con viento de Poniente suele situarse entorno al 85 %, pudiendo bajar en 
poco tiempo al 45 % e incluso al 20 % al saltar el viento de Levante. Sin embargo, en las 
zonas cercanas al Estrecho y en las cotas más elevadas de la serranía, sus efectos son 
contrarios, ya que la escasa humedad que absorben a su paso por el Mar Mediterráneo se 
condensa en las cumbres al ascender por las sierras, provocando nubes de estancamiento que 
determinan la presencia de nieblas espesas y persistentes llamadas localmente Barbas de 
Levante. Ello contribuye a suavizar los efectos de la sequía estival propia del clima 
mediterráneo en las crestas altas del Parque, dando lugar a un tipo de vegetación especial 
conocida como bosques de niebla. 
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Evapotranspiración Potencial. 
 
La evapotranspiración potencial se define (Thornthwaite, 1948) como la tasa máxima de 
evaporación de una superficie completamente sombreada por un cultivo verde, sin 
limitaciones hídricas. La evapotranspiración potencial (ETo) se calculó por el método de 
Thornthwaite, utilizando los datos de la estación meteorológica de La Sauceda. 
 
 
Tabla 1.2. Datos de la estación meteorológica de La Sauceda (6053E). 
 
 Tª (ºC) P (mm) ETo (mm) 
Exceso 
agua 
Déficit 
agua 
Balance 
hídrico(mm) 
Enero 9.3 223.2 24.4 198.8 0 24.4 
Febrero 10 154.1 26.6 127.5 0 26.6 
Marzo 11.6 114.3 40.2 74.1 0 40.2 
Abril 12.4 127.7 47.5 80.2 0 47.5 
Mayo 14.8 71.4 68.1 3.3 0 68.1 
Junio 18 18.9 92.1 0 73.2 -73.2 
Julio 21.1 2.3 118.8 0 116.5 -116.5 
Agosto 22.2 6.6 120 0 113.4 -113.4 
Septiembre 19.3 51.7 86.4 0 34.7 -34.7 
Octubre 15.4 173.4 58 115.4 0 115.4 
Noviembre 12.8 217.6 39 178.6 0 178.6 
Diciembre 10.6 319 28.7 290.3 0 290.3 
Anual 14.79 1480.2 749.8 - - 730.2 
 
La máxima evapotranspiración se produce en verano, 120 mm, en el mes de  agosto y la 
mínima en enero con 24.4 mm. 
 
 
 
Índice de Humedad: 
  
El índice de humedad (Ih) viene dado por la expresión:  
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ETo
PI h =  
 
siendo P la precipitación (mm) y ETo la evapotranspiración potencial (mm). 
Este índice se usa como un estimador de la humedad disponible, indicando escasez de agua, si 
es menor a 1, o exceso de agua, si es mayor que 1.  
 
Tabla 1.3. Evolución mensual media del índice de humedad en la estación meteorológica de 
La Sauceda. 
 E F M A My J Jl Ag S O N D Anual 
Ih 9.15 5.79 2.84 2.69 1.05 0.21 0.02 0.06 0.6 2.99 5.58 11.1 1.97 
    
 
Se observa que durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre el valor del índice es 
inferior a 1, por lo que existe escasez de agua. De hecho, durante este periodo el balance 
hídrico es negativo (-337.8 mm) 
 
 
Vientos 
 
En la zona predominan los vientos del Este (vientos de Levante), con una frecuencia superior 
al 43 %, seguidos de los de componente Oeste (viento de Poniente), con una frecuencia de 18-
28 % (Ibarra, 1993). La velocidad media mensual del viento supera en Tarifa los 48 Km/h con 
rachas de más de 109 Km/h, llegándose a alcanzar valores superiores a 150 Km/h (Olcina, 
1994), principalmente para los vientos de Levante. Esta violencia de los vientos se debe al 
“efecto Venturi”, que es producido por las cordilleras Béticas y Rifeñas, que se estrechan en 
forma de embudo, en el Estrecho de Gibraltar. Los vientos atlánticos del Oeste o Suroeste 
(vientos de Poniente), son húmedos y frescos, y a ellos se debe la mayor parte de las 
precipitaciones que se producen en la zona. Los vientos del Este o Sureste (Levante) más 
característicos, son los originados por la depresión de origen térmico que se instala en el 
verano sobre el desierto del Sahara, como consecuencia de las altas temperaturas. Éstos, como 
corresponde a su origen continental y meridional, son cálidos y secos, sobre todo en las zonas 
llanas del Parque y en las laderas de sotavento. Sin embargo, en las áreas próximas al 
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Estrecho el efecto que producen estos vientos es muy diferente, ya que llegan cargados de 
vapor de agua proveniente de su paso por el Mar Mediterráneo y al contactar con las sierras 
más orientales se condensa en forma de nieblas (Barbas de Levante). En verano el aporte 
hídrico de la niebla y el rocío es de gran importancia para la vegetación. La niebla se localiza 
en barrancos y cumbres más cercanos al sector oriental. (Torres Álvarez, 1995, Ibarra, 1993). 
 
 
1.1.2. Geología. 
El Parque Natural Los Alcornocales se localiza en el extremo occidental de la Cordillera 
Bética. Geológicamente se puede decir que ésta, junto con las cordilleras norteafricanas del 
Rif y el Tell conforman una sola unidad. Este sistema Bético-Rifeño ocupa el sector más 
meridional de la Península Ibérica. Se trata de una región inestable, afectada durante parte 
del Mesozoico y gran parte del Terciario por fenómenos tectónicos mayores. Las cordilleras 
se distribuyen siguiendo una disposición en bandas alargadas en dirección de Oeste-Suroeste 
a Este-Noreste.  
Los materiales de la Cordillera Bética proceden de una antigua cuenca marina localizada 
entre los continentes euroasiático y africano, situada mucho más al Este y Sureste de su 
posición actual (Martín Algarra, 1987). El zócalo de la cuenca lo formaban materiales 
paleozoicos y sobre él se depositaron materiales sedimentarios provenientes de los 
continentes vecinos, además de manifestaciones magmáticas esporádicas debidas a fracturas 
del zócalo (Hernández, 1989).  
En la Cordillera Bética se pueden distinguir los siguientes dominios estructurales (Gutiérrez 
et al., 1991): 
? Zonas Internas o Béticas: presentan deformaciones profundas que afectan al zócalo 
paleozoico y que están acompañadas de un metamorfismo general de tipo alpino. Son 
comunes a ambos lados del Mar de Alborán, situándose en la zona de separación 
existente entre ambas placas. Estas se subdividen en la zona Circumbética y la Bética 
sensu stricto. 
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? Zonas Externas: se caracterizan por tener coberteras fuertemente plegadas sobre un 
margen continental, a veces, con estructura de manto de corrimiento. En esta zona se 
distinguen los siguientes dominios geológicos: 
 
• Prebético: es la zona más externa y en ella predominan episodios 
sedimentarios propios de Lagoon y de medios marinos someros o costeros, 
con ciertos intervalos de tipo continental que dan testimonio de las grandes 
transgresiones marinas. Está constituida por materiales carbonatados y 
terrígenos que evidencian la proximidad de la cuenca a un continente en 
proceso de erosión. En función de la potencia de sedimentos y de las distintas 
facies, esta zona se divide de Norte a Sur en Prebético Externo, Prebético 
Interno y Prebético Meridional. 
 
• Subbético: se sitúa al Sur del Sistema Prebético. Las series subbéticas se 
depositaron en condiciones pelágicas, en ambientes marinos situados muy 
lejos de la costa y a considerable profundidad. Se establecen tres zonas 
diferentes, correspondientes a distintos dominios paleogeográficos, y una 
cuarta que presenta características de transición con el Prebético. De Norte a 
Sur se denominan: Unidades Intermedias, Subbético Externo, Subbético 
Medio y Subbético Interno o Penibético. Sólo las dos últimas afloran en la 
provincia de Cádiz. 
 
? Complejo del Campo de Gibraltar: aflora ampliamente en el sector occidental de la 
Cordillera Bética. Constituido por diversas formaciones arcillosas y areniscosas de 
Facies Flysch de edad comprendida entre el Cretácico y Mioceno Inferior 
depositados en un ambiente pre y sinorogénico. 
 
? Terrenos postorogénicos: son materiales depositados con posterioridad a la Orogenia 
Alpina, desde el Mioceno Superior al Cuaternario. 
En la zona de estudio se encuentran terrenos pertenecientes a las siguientes unidades 
geológicas: Subbético Medio, Complejo del Campo de Gibraltar y Postorogénicos, aunque 
quien la caracteriza, desde el punto de vista geológico, es la segunda. 
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Ya Gavala en 1916 y 1924 subrayó la gran extensión que en la parte meridional de la 
provincia de Cádiz ocupan areniscas muy características, que el propio autor describió y 
denominó como Areniscas del Aljibe. 
Estas areniscas están asociadas a otras rocas (SECEGSA, 1983) y conjuntamente con ellas 
constituyen una de las principales unidades estratigráficas y tectónicas de la región: la 
Unidad del Aljibe. Se extiende sobre más de un 90 % de la superficie del Parque, con 
predominio casi absoluto a cotas superiores a 200 m. 
La zona de estudio esta constituida por la Unidad del Aljibe. El macizo del Aljibe (sierras del 
Aljibe, la Gallina y el Castillo) y las sierras del Campo de Gibraltar (sierras del Cabrito, 
Bujeo, Luna, Fates, Niño, Blanquilla, Montecoche, etc.) están formados fundamentalmente 
por las Areniscas del Aljibe. Éstas presentan tonos blanquecinos o amarillentos en fractura 
fresca, que se tornan pardos por meteorización. Predomina una arenisca silícea formada por 
pequeños granos de cuarzo muy puro y bien redondeado, tienen por lo general una gran 
abundancia de óxidos de hierro que forman nódulos y vetas. El cemento es limo-arenoso de 
grano muy fino, y es más o menos ferruginoso, por lo común no es muy consistente, por lo 
que esta arenisca suele fracturarse con facilidad. 
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Fig. 1.2. Principales dominios geológicos de la provincia de Cádiz y borde suroccidental de 
la provincia de Málaga (Gutiérrez et al., 1991). El límite del Parque Natural Los 
Alcornocales aparece en trazo continuo. 
 
1.1.3. Edafología. 
El suelo más representativo del Parque Natural es la tierra parda forestal, cuya área de 
distribución coincide con las Areniscas del Aljibe. Sin embargo, debido a la existencia de 
situaciones topográficas y microclimáticas muy variables, estos suelos sufren procesos de 
diferenciación (CEBAC-CSIC, 1963; Ibarra, 1993; Ojeda, 1995).  
Sobre los materiales arcillosos del Complejo del Campo de Gibraltar se desarrollan unos 
suelos con elevado nivel de fertilidad y que conservan la humedad incluso en verano -
secanos frescos-, conocidos en la zona como bujeos (CSIC-IARA, 1989; Gutiérrez, 1991). 
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Son los Vertisoles. El perfil más generalizado es el A/C, pero también aparecen A/B/C. Son 
suelos con mal drenaje e indicios de hidromorfismo. Son abundantes las grietas de retracción 
y los microrelieves. Es un suelo pedregoso en el horizonte C, siendo los fragmentos de 
naturaleza calcárea. El perfil suele ser bastante homogéneo, debido a las alternancias de fases 
de expansión y retracción de las arcillas (Ibarra, 1993). 
La tierra parda forestal y los bujeos, representan el 90 % de la superficie edáfica del Parque 
Natural. 
Según el Catálogo de Suelos de Andalucía (AMA-CSIC, 1984) los perfiles característicos 
serían los  siguientes: 
Tierra-Parda Janda-Aljibe. 
Horizonte  Descripción Morfológica del Perfil 
    A 0-20 cm; pardo rojizo oscuro (5YR3/2), en seco; franco-arcillo-
arenoso; estructura granular; ligeramente plástico en mojado, 
moderadamente friable en húmedo, suelto en seco; abundantes raíces; 
límite neto y plano. 
    B 20-80 cm; rojo (2.5YR5/8), en seco; arcilloso; estructura angular; 
moderadamente plástico en mojado, moderadamente friable en 
húmedo, duro en seco; escasas raíces; límite abrupto. 
    R 80- cm; roca original no alterada. 
 
Bujeo-Blanco. Campo de Gibraltar. 
Horizonte  Descripción Morfológica del Perfil 
    Ap 0-40 cm; pardo oliva claro (2.5Y5/4), en seco; arcilloso; estructura 
migajosa, fina; moderadamente plástico en mojado; moderadamente 
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friable en húmedo, duro en seco; frecuentes raíces finas; reacción 
fuerte; límite gradual. 
    Bca 40-90 cm; pardo oliva claro (2.5Y5/4), en seco; franco arcilloso; 
estructura prismática, gruesa, débilmente desarrollada; moderadamente 
plástico en mojado, moderadamente friable en húmedo, duro en seco; 
escasa raíces, finas; reacción fuerte; frecuentes nódulos, calizos; límite 
neto y plano. 
    C 90- cm; franco; estructura masiva; moderadamente plástico en mojado, 
moderadamente friable en húmedo, duro en seco; reacción fuerte. 
 
Fuente: Página Web de la Consejería de Medio Ambiente de la Junta de Andalucía. 
 
 
 
Fig. 1.3. Representación esquemática de los distintos tipos de suelos presentes en el P.N. Los 
Alcornocales. 
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1.1.4. Hidrología. 
Las especiales características geológicas de la Unidad del Aljibe hace que los acuíferos que 
definen el Parque se presenten superpuestos a diversos niveles, parcialmente desconectados 
entre sí, dando lugar a numerosos puntos de surgencias, rezumando a diferentes cotas y con 
exiguos caudales. El mayor de estos caudales no sobrepasa los tres litros por segundo, siendo 
la mayoría inferiores a un litro, con una marcada estacionalidad. La estacionalidad es una 
constante en los cursos de agua de esta zona. Los inviernos lluviosos mantienen las corrientes 
hasta junio o julio, provocando a veces desbordamientos en los meses de noviembre y 
febrero. En verano sólo mantienen agua los charcones repartidos a lo largo del cauce de los 
ríos y los canutos. Todo ello determina una hidrología superficial densa, de escaso caudal y 
marcadamente estacional.  
El rasgo más importante del sistema hidrológico del Parque Natural Los Alcornocales es su 
participación en las dos grandes cuencas andaluzas: la Atlántica y la Mediterránea. 
• Vertiente Atlántica: la mitad occidental de las Sierras del Aljibe, Blanquilla y del 
Niño, y la mitad sur de las Sierras de Ojén, de la Monja y de Fates están drenadas por 
ríos que vierten sus aguas al Océano Atlántico. Mientras que las de Ojén y Fates lo 
hacen directamente por medio de ríos de menor entidad (río Jara, arroyo Molinos...), 
el resto de las sierras mencionadas lo hacen mediante ríos tributarios del Barbate, que 
es el más importante de esta vertiente. 
Al norte de la zona se encuentra el río Majaceite que vierte sus aguas al Guadalquivir, 
que a su vez desemboca también en la vertiente atlántica, y que es, sin dudas, el río 
más importante de la provincia, pero no nos ocupa en la zona que estudiamos. 
• Vertiente Mediterránea: dos terceras partes de la zona que nos ocupa son drenadas 
hacia el Mar Mediterráneo por medio de una amplia red de cursos de aguas que se 
agrupan en tres ríos importantes: Hozgarganta (afluente del río Guadiaro), 
Guarranque y río de las Cañas o Palmones. En el extremo meridional de la cuenca 
ríos y corrientes de poca entidad completan la trama de desagüe de la sierra de los 
Alcornocales. 
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Con respecto a la hidrología subterránea se reconocen cinco unidades hidrogeológicas: 
acuíferos de las Areniscas del Aljibe (con unos recursos aproximados de 20 a 25 Hm3/año); 
Acuífero Carbonatado de la Sierra de las Cabras (con 5.5 Hm3/año); Pliocuaternario del 
Guadarranque-Palmones (con 16-18 Hm3/año); aluviales del Guadiaro-Hozgarganta (con 15-
20 Hm3/año) y Acuífero Cuaternario de la Janda y del Barbate (20 Hm3/año). 
 
1.1.5. Flora. 
La superficie andaluza de alcornocal supone 245000 hectáreas, lo que equivale casi al 50 % 
de la extensión española y el 10 % mundial. De ellas, el Parque Natural Los Alcornocales 
posee una extensión de alcornocal de 119000 hectáreas, representando –por tanto- casi un 
cuarto de la extensión total española y la mitad de la andaluza. 
La heterogeneidad ambiental del territorio diversifica la vegetación y rompe el manto 
continuo de alcornoque. Así, en las umbrías y vaguadas serranas con suelos profundos y 
elevada humedad relativa el alcornoque se ve desplazado por el quejigar; en las laderas 
montanas azotadas por los vientos, sobre suelos empobrecidos, el matorral de brezos, jara, 
robledilla y brecina se hace dominante; la compacticidad de los suelos arcillosos o tierras de 
bujeo limita el desarrollo del alcornocal, favoreciendo su colonización por al acebuchal; en 
los terrenos calizos del tercio septentrional del Parque Natural se hacen reinantes el tomillar 
con aulagas, majoletos, encinas y quejigos, y en los cursos bajos de los ríos, los bosques de 
galería de fresnos, olmos o tarajes rompen la llanura con su serpenteante discurrir.  
Pero hay una vegetación característica y única en Europa que define principalmente al 
Parque Natural Los Alcornocales. Se trata de los Canutos, un bosque de ribera peculiar de 
estas sierras, que esta representado por las angostas vaguadas de las cabeceras de los arroyos 
serranos junto a la vegetación que la coloniza. A veces, esta vegetación sobrepasa estas 
hondonadas o barrancos típicos, extendiéndose en áreas con especiales condiciones de 
umbría, humedad o aporte acuoso debido a las constantes nieblas, recibiendo la 
denominación de bosques de niebla antes aludida. 
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Entre las especies más representativas de la flora del Parque cabe citar: 
• Alcornoque (Quercus suber). 
Se desarrolla en clima húmedo y el suelo de arenisca es el más apropiado para su 
desarrollo. Crece en altitudes superiores a 400 m, pero sin sobrepasar los 1000 m, ya que 
el fuerte viento de levante impide su desarrollo.  
En las laderas soleadas del sotobosque de los alcornocales podemos encontrar jaguarzo, 
agracejo, escobón blanco, yerguen, aulaga, matagallo, torvisco, etc, mientras que en las 
umbrías dominan los brezos y los helechos. 
• Acebuche (Olea europaea ). 
Suele acompañar a las encinas y en menor proporción al quejigo y el alcornoque, 
adaptándose mejor a las zonas bajas con relieve suave.  
Las mayores extensiones de acebuchales de la península se encuentran en Cádiz, donde 
se encuentras 17000 de las 19000 hectáreas existentes en Andalucía.  
• Encina (Quercus rotundifolia). 
Crece en todo tipo de suelos, es muy resistente al frío, al calor y a la sequía, y se localiza 
hasta los 1400 m.  
• Quejigo (Quercus canariensis). 
Se localiza en suelos profundos y húmedos en laderas de umbría, fondo de valles y 
cabecera de arroyos. Su sotobosque se caracteriza por presentar un alto grado de 
estructuración vertical, estando compuesto por brezo, durillo, madroño, etc.  
• Bosques de ribera. 
En las orillas de los ríos se dan unas condiciones favorables para la existencia de una 
vegetación densa que forma “bosques en galería”, estos suelen estar formados por árboles 
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caducifolios, siendo los más frecuentes; aliso (en las sierras), fresnos y sauces (en las 
zonas bajas de los cauces) y álamo blanco (en el tramo inferior de los cauces). 
• Matorral. 
o Matorral de montaña: en las partes más elevadas de las sierras con suelos 
muy pobres en nutrientes se encuentra un matorral de escasa altura (menor de 
un metro) formado por robledilla, bermejuela, brecina, jara estepa, torvisco 
macho y jaguarzo de montaña. En las zonas más empobrecidas, en las 
llamadas herrizas, la vegetación es muy dispersa, con brecina, bermejuela y 
drosofilo. 
o Brezal: además de formar los brezales al amparo de las condiciones de 
humedad de estas sierras, también se extiende por el sotobosque de 
alcornoque y quejigar. 
o Jaral: en la zona se puede encontrar jara pringosa, jara estepa (más extendida 
que la anterior), jara rizada y jara morisco. 
o Lentiscar (Jerenguenal y Palmitar): el lentisco se encuentra generalmente 
asociado al acebuche en los bujeos. En acebuchales degradados se regenera un 
matorral dominado por el lentisco, junto con agracejo, matagallo, palmito, 
torvizno, yerguen y enredaderas como zarzas, clemátide y zarzaparrilla. En 
una etapa más avanzada de degradación aparecen el palmitar junto a cardos, 
tagarninas, esparragueras y gamones. 
o Tarajal: en las vegas de los ríos y arroyos que drenan zonas arcillosas, ricas 
en sales se presenta un matorral de tarajes y adelfas, junto con sauces y zarzas. 
 
1.2. Especies de árboles estudiadas. 
1.2.1. Quercus suber. 
El Quercus suber (alcornoque) se encuentra dentro de la familia de las Fagáceas. Es un árbol 
de 10-15 (25) metros de altura de copa amplia, algo irregular, corteza suberosa (corcha), 
gruesa y agrietada, ceniciento-oscura en los troncos y ramas no descorchados, amarillenta 
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pasando por bermeja y llegando a negruzca en los descorchados; ramitas densamente 
ceniciento-tomentosas. Hojas coriáceas, persistentes, de ovadas u ovado-lanceoladas a 
oblongas, verde oscuras y glabrescentes por el haz y densamente ceniciento-tomentosas en el 
envés, por lo común remotamente denticuladas; nervios secundarios 5-7 pares; sin nervios 
sinuales, pecíolo de (2) 6-20 mm, tomentoso. Se incluye dentro de Subgen. Cerris (Spach) 
Örsted. 
Posee un área de distribución muy disjunta, centrándose principalmente en la región 
mediterránea occidental. Las poblaciones más extensas y continuas aparecen en el suroeste 
de la Península Ibérica y en las costas occidentales magrebíes. Aparece también en la Europa 
Atlántica, en las costas mediterráneas españolas, francesas e italianas, en las islas del 
mediterráneo occidental. Baleares (puntual), Córcega, Cerdeña, Sicilia y, puntualmente, en el 
mediterráneo oriental (antigua Yugoslavia, Albania y Grecia). 
Es en la mitad occidental de la península, gran parte del terreno andaluz, donde ocupa las 
mayores extensiones. Sus masas más extensas y puras se encuentran en las provincias de 
Huelva, Sevilla, Cádiz y Málaga. 
Las poblaciones malagueño-gaditanas se extienden desde el macizo del Aljibe hacia el Este, 
alcanzando Sierra Nevada en forma de pequeños bosquetes y de individuos aislados.  
 
 
Fig. 1.4. Distribución de alcornoque en el occidente mediterráneo. 
 29
 
Fig. 1.5. Distribución de los alcornocales en la península ibérica. 
 
Características Biológicas. 
El alcornoque es una especie mediterránea, que precisa climas térmicos y relativamente 
húmedos, aunque, ya adulto, soporta bien las sequías estivales. En su territorio óptimo, el 
rango de temperaturas medias anuales oscila entre 13 y 18 ºC. Su actividad vegetativa se 
paraliza cuando la media de las mínimas es inferior a 3 ºC; no soporta inviernos con periodos 
de helada segura (media de las mínimas por debajo de 0 ºC) y prácticamente, no existen 
alcornoques en zonas donde las temperaturas mínimas sobrepasan los -10 ºC.  
Respecto a la pluviometría, necesita precipitaciones superiores a 450 mm/año, encontrando 
su óptimo entre los 600 y 1000 mm (Montoya, 1988).  
El alcornoque sólo aparece sobre sustratos ácidos que originen suelos con buen drenaje y 
buena aireación. Es una especie netamente calcífuga que no aparece sobre terrenos calizos, a 
menos que se encuentren descarbonatados. 
El ritmo fenológico es el típico de las especies esclerófilas mediterráneas aunque con algunos 
aspectos peculiares. La pérdida de la hoja se hace más acusada en verano, para reducir la 
pérdida de agua por transpiración. Cuando el clima se presenta excesivamente caluroso y 
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seco, el alcornoque puede perder toda la hoja. Generalmente, la hoja dura dos años en el 
árbol, pudiendo ser tres en los árboles de los lugares más frescos y húmedos. El crecimiento 
del brote anual es continuo en primavera y verano, presentando varios ciclos de crecimiento. 
Otra de las características de nuestros alcornoques es que la mayor parte de los mismos se 
encuentran en bosques mixtos, mezclados con otras especies arbóreas. En las zonas 
climáticamente más propicias para el alcornoque, la presencia de estos otros taxones se ve 
favorecida por condiciones edáficas locales. Así, las mezclas con quejigo se dan en las 
vaguadas con suelos arcillosos del Aljibe. 
 
 
 
Fig. 1.6. Bloque diagrama de una ladera septentrional del macizo del Aljibe (Cádiz). Se 
observa la disposición de los quejigos (tonos claros) en torno a las vaguadas y de los 
alcornoques (tono oscuro) en los relieves convexos. 
 
1.2.2. Quercus canariensis. 
También perteneciente a la familia de las Fagáceas. Puede alcanzar alturas de hasta 30 
metros. Posee una copa amplia, una corteza parduzco-oscura, profundamente agrietada en los 
troncos viejos y unos brotes con indumento flocoso, siendo las ramitas prontamente 
glabrescentes y de color castaño. Sus hojas tienen tamaños que varían entre los 5-20 x 2.5-11 
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cm, son subcoriáceas, marcescentes, de oblongas a obovado-elípticas u obovadas, sinuado-
crenadas o lobuladas, las jóvenes densamente flocosas, con indumento amarillento que se 
desprende en copos, formando pelos estrellados de radios largos y finos, mezclados con otros 
radios más cortos, las adultas verde-oscuras y glabrescentes por el haz, glaucas y casi 
completamente glabros por el envés, aunque reteniendo algunos mechones de pelos junto a la 
base del nervio principal. 
Endémica de la región mediterránea occidental, se extiende naturalmente por el Sur de 
Portugal, Sudoeste y Noreste de España y Norte de África, donde está representado en el 
Noroeste de Marruecos, Norte de Argelia y Noroeste de Túnez.  
En España hay tres grupos de localidades, el primero y más importante en la región de los 
alcornocales (Cádiz, Málaga, Sevilla y Huelva); el segundo, difuso, en la cordillera 
Mariánica, avanzando hasta los Montes de Toledo y el tercero, la representación más 
reducida, en Cataluña (Montseny, Montnegre, Maresme, LaSelva y Cordillera Litoral hasta el 
Tibidabo). Al otro lado del Estrecho de Gibraltar goza de un área más extensa, aunque 
también fragmentada. 
El espectro altitudinal dentro de la península muestra cierta regularidad. Sin llegar al nivel 
del mar, se le puede encontrar en torno a los 100 m, ascendiendo hasta los 900 ó 1000 m en 
determinados puntos de Andalucía. En el Aljibe se encuadra entre los (200) 400 y 700 m de 
altitud. 
En general, ocupa umbrías y valles abrigados en la franja marítima, al tiempo que se eleva en 
las montañas meridionales buscando los pisos montañosos que garanticen la suficiente 
humedad. 
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 Fig. 1.7. Mapa de las principales representaciones ibéricas de Quercus canariensis.  
 
Características Biológicas.  
Esta especie presenta un amplio espectro de tolerancia en cuanto a las temperaturas. Así, 
Rivas Martínez y Sáenz (1991) muestran a esta especie como el roble marcescente que, con 
diferencia, mayor variación soporta en el índice de termicidad de sus estaciones. 
Varios autores coinciden en señalar que la media de las mínimas del mes más frío no bajan 
de los 0 ºC, ni superan los 24 ºC las medias de del mes más cálido. Las medias anuales 
suelen estar en torno a los 12-16 ºC 
Respecto a la humedad es una especie muy exigente. Se presenta en localidades donde llueve 
más de 1000 l anuales, aunque soporta hasta un mínimo de 600 mm, aunque ésta es limitante. 
En el macizo Aljíbico, el viento húmedo del poniente o el brumoso de Levante permiten al 
quejigo colonizar las laderas orientales, occidentales y aun las meridionales. En esta 
localidad se produce la llamada precipitación horizontal, imposible de registrar en las 
estaciones meteorológicas pero de gran importancia en el microclima local, máxime teniendo 
en cuenta que se alcanzan hasta doscientos días anuales con nieblas.  
 33
Respecto a las condiciones edáficas e higrométricas se trata de una especie silicícola que 
habita en sustratos ácidos o básicos descarbonatados, procedentes normalmente de la 
descomposición de areniscas, pizarras o granitos. Ocupan los suelos mejores, más profundos 
y frescos, aunque con desigual drenaje, de la familia de las tierras pardas. Los suelos donde 
se presentan son de textura franco-arenosa, limosos decolorados y pardos forestales.  
Estas características del medio sitúan al quejigar andaluz en contacto con dos formaciones de 
temperamento bien distinto. Por una parte, el alcornocal, bosque mediterráneo que domina en 
las laderas más expuestas, y por otra la aliseda, bosque ripario con multitud de elementos 
tropicales, que se reserva los cursos de agua. A menudo puede verse la secuencia aliseda-
quejigar-alcornocal, originándose zonas de ecotonía y por tanto de mezcla de especies. 
 
 
Fig. 1.8. Catena de vegetación de la Sierra del Aljibe (Cádiz). 
 34 
 35
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA 
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El retorno anual de materia orgánica y elementos minerales al suelo a través de la hojarasca es 
uno de los principales factores de renovación de los ecosistemas forestales (Palma et al., 
1998). La dinámica de la hojarasca constituye, por tanto, un importante aspecto del ciclo de 
nutrientes y de la transferencia de energía en los ecosistemas forestales. (Maguire, 1994; 
Vitousek et al., 1995). 
 
Los mecanismos de incorporación de elementos minerales al suelo del bosque pueden ser 
diversos: la meteorización química de las rocas subyacentes, la fijación de nitrógeno 
atmosférico a través de algunos microorganismos, la caída de hojarasca, la escorrentía 
superficial y el lavado de las hojas. Entre ellos, el aporte debido a la hojarasca ha mostrado ser 
el proceso más importante de transferencia de nutrientes al suelo (Bray y Gorham, 1964; Berg 
y Meentemeyer, 2001). 
 
De acuerdo con Chapin et al., 2002 más del 90 % del nitrógeno y fósforo absorbido por las 
plantas de la mayoría de ecosistemas forestales proviene del reciclado de los nutrientes del 
desfronde de años anteriores, confirmando la importancia del aporte de nutrientes al suelo por 
las hojas caídas de los árboles. De hecho, las mayores concentraciones de N, P y K de los 
árboles se registran en las hojas (Valladares, 2004).  
 
En general, las concentraciones medias de N, P, K y Mg suelen ser mayores en las hojas de 
caducifolias, mientras que las de Ca suelen ser mayores en las de especies perennifolias. La 
cantidad de nutrientes transferidos desde los árboles al suelo por el desfronde es función de la 
biomasa vegetal, especie de plantas, el tipo de detrito (hojas, ramas, corteza, etc.), la 
concentración de nutrientes, factores éstos que varían de sitio en sitio. La mayoría de los 
aportes al suelo de N, Ca y Mg se producen por desfronde, mientras que la mayoría de los 
aportes de K al suelo provienen del lavado del dosel por el agua de lluvia (trascolación). Los 
mayores aportes de P provienen unas veces del desfronde y otras de la trascolación. (Imbert et 
al., 2004; Kimmins, 1997). 
 
Dada la importancia de los aportes forestales al suelo y la influencia potencial de éstos en las 
características del suelo a largo plazo, es importante estudiar sus las características 
cualitatitivas y cuantitativas, así como sus potenciales efectos en los suelos forestales en orden 
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a prever las posibles consecuencias del manejo, sustitución o pérdida de determinadas 
especies forestales. Por ejemplo Pozo et al., (1997) mostraron en el País Vasco cómo 
plantaciones riparias de Eucaliptos globulus (con pico de aporte de hojarasca en verano) 
aportaban un 67% menos de nitrógeno que los bosques riparios de frondosas (con picos de 
desfronde en otoño).  
 
En estudios recientes llevados a cabo en la zona de estudio (Polo, 2006; García et al., 2006a, 
2006b, 2006c) se ha constatado la existencia de relaciones muy significativas entre la 
densidad de un dosel leñoso multiespecífico (con árbol y matorral en proporción diversa), la 
acumulación de hojarasca y la concentración de determinados nutrientes en el horizonte 
superficial del suelo, especialmente Mg, N, P. Se ha atribuido especial importancia al 
incremento en la disponibilidad de P en el suelo asociado a la acumulación de hojarasca, por 
tratarse de un medio con carencia extrema en este elemento en los que ligeros cambios en la 
disponibilidad de este elemento pueden tener mucha influencia en el desarrollo de la especies 
del sotobosque. 
 
Estos estudios han permitido plantear la hipótesis general de que la acumulación de hojarasca 
incrementa la disponibilidad de algunos nutrientes esenciales en el suelo. Sin embargo, se 
carece hasta el presente de datos relativos a toda la cadena de transferencia de elementos que 
va desde la hoja viva al suelo. El análisis de los distintos eslabones de la cadena (hoja viva, 
hoja seca, hojarasca del suelo y horizonte superficial del mismo) puede permitir conocer si, 
efectivamente, los árboles con hojas más ricas en nutrientes terminan enriqueciendo (vía 
hojarasca) el horizonte superficial del suelo en dichos nutrientes. Interesa, asimismo, aislar en 
lo posible el efecto de las especies más significativas en la zona de estudio (sin duda las dos 
especies más extendidas de Quercus) estudiando en detalle la cantidad y calidad de materiales 
que aportan al suelo, en sitios relativamente puros. 
 
Por otro lado resulta en interés contrastar en nuestros bosques las conclusiones obtenidas en 
otras latitudes con relación al papel de las especies con distintos hábitos de perdida de la hoja 
(perennifolias y caducifolias) en el enriquecimiento del suelo, en relación –por ejemplo- con 
la tendencia a presentar hojas cualitativamente diferentes (es decir con distintas 
concentraciones de determinados nutrientes) en función de su hábito. 
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Por último, además de los aspectos cualitativos interesa avanzar en la evaluación de los 
aspectos cuantitativos de los aportes de hojarasca al suelo y, nuevamente, contrastar hipótesis 
previas relativas a la importancia de los mismos en las especies con distinto hábito. Por 
ejemplo si las caducifolias terminan aportando o no mayor cantidad de materiales al suelo que 
las perennifolias, a lo largo del ciclo anual. O si los acúmulos de hojarasca retenidos en la 
superficie del suelo son o no más importantes bajo las primeras. 
 
En estudios previos realizados en gradientes multiespecíficos (Navarro et al., 2004), se 
comprobó que la caída de hojas ocurre durante todo el año, pero presenta un patrón estacional 
muy marcado. El pico máximo de producción de hojarasca se produce a finales de la 
primavera-principios del verano, aunque durante la estación fría también se recogen 
cantidades importantes. En este mismo estudio se estimó una producción media anual de 
hojarasca de especies leñosas de unos 387 g m-2 en tres parcelas piloto de una hectárea 
situadas dentro del Parque Natural Los Alcornocales, registrándose en nuestra parcela de 
estudio (“Panera”) un valor medio de 274 g m-2. Un aspecto interesante sería contrastar estos 
valores de cubiertas mixtas árbol-arbusto con los obtenidos bajo pies puros de las dos especies 
de Quercus. 
 
Pues bien, en relación con todos estos interrogantes se han planteado los objetivos del 
proyecto que se exponen de modo sucinto en el capítulo siguiente. 
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
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El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto DINAMED (Dinámica del bosque 
mediterráneo en un escenario de cambio global) (CGL2005-05830-C03-01-BOS) que se lleva 
a cabo simultáneamente en tres zonas de Andalucía (Sierra Nevada, Sierra de Cardeña y 
Montoro y el Parque Natural de los Alcornocales). El Proyecto está financiado por la CICYT 
(MEC) durante el trienio 2006-2008 y se apoya parcialmente en investigaciones previas 
llevadas acabo, en la misma zona de estudio, en el marco del proyecto HETEROMED (2003-
2005), ambos coordinados por el Dr. Teodoro Marañón.  
 
Las líneas de investigación del proyecto DINAMED se relacionan con la dinámica del bosque 
y los procesos que la determinan, analizándose las respuestas demográficas, ecofisiológicas y 
ecológicas de las plantas leñosas mediterráneas a la variabilidad ambiental. 
  
En este contexto, los objetivos del presente proyecto fin de carrera son los siguientes: 
 
1. Evaluar los aportes de hojas secas y la acumulación de hojarasca en la superficie del 
suelo bajo diez individuos de Quercus suber y otros tantos de Quercus canariensis en 
una de las tres parcelas experimentales de bosque (de una hectárea de extensión)  
ubicadas dentro del Parque Natural de los Alcornocales. En concreto,  la situada más 
al Norte, en la zona de La Sauceda (Cortes de la Frontera, Málaga). 
2. Caracterizar químicamente las hojas vivas, las hojas desprendidas del árbol, la 
hojarasca acumulada en el suelo y el suelo subyacente, bajo los 20 árboles de las dos 
especies estudiadas. 
3. Contrastar estadísticamente y discutir las diferencias interespecíficas en la 
composición de los diferentes materiales analizados. 
4. Relacionar las variaciones observadas en la composición de los distintos materiales 
analizados en el conjunto de los individuos y, en su caso, identificar tendencias 
globales de variación.  
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4. MATERIAL Y MÉTODOS 
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4.1.  Localización de los puntos de muestreo. Toma y preparación de muestras.  
 
El área de estudio cuenta con una extensión de una hectárea y se sitúa al Norte del Parque 
Natural Los Alcornocales, en la zona conocida como La Sauceda, en la provincia de Málaga. 
La zona de estudio se encuentra vallada en su perímetro para evitar las incursiones 
cinegéticas y la entrada de grandes herbívoros. El dosel arbóreo de la parcela (“Panera”) está 
constituido fundamentalmente por alcornoques (Q. suber) y quejigos (Q.canariensis), de 
ellos se han seleccionado veinte al azar (10 alcornoques y 10 quejigos) para llevar a cabo el 
presente estudio.  
 
En cada árbol se han muestreado hojas vivas, hojas secas caídas del árbol (que 
denominaremos hojarasca aérea o desfronde, de acuerdo con la Sociedad Española de 
Ciencias Forestales, 2005), hojarasca acumulada en la superficie del suelo (que designaremos 
con el término inglés litter, para evitar confusiones con la anterior) y los primeros 25 cm. del 
perfil del suelo. El muestreo de hojas vivas, litter y suelo se llevó a cabo en noviembre de 
2006. La hojarasca aérea se había recogido en febrero del mismo año. 
 
Las muestras de hojas vivas se obtuvieron mediante una pértiga, en cuatro puntos diferentes 
del árbol, mezclándose seguidamente el material para constituir una sola muestra por árbol.  
 
Para recoger las hojas secas caída del árbol (hojarasca aérea o desfronde) se colocaron cuatro 
trampas de 50 cm. de diámetro suspendidas bajo la copa del árbol. El material acumulado 
durante un año se recogió independientemente en cada trampa generándose un total de 80 
muestras para análisis. Dichas muestras se separaron, en primer lugar, en diversas fracciones 
(frutos, hojas y porciones leñosas) manteniéndose en cámara fría (a unos 4 ºC) durante el 
proceso, para minimizar su alteración.  
 
La hojarasca acumulada sobre la superficie del suelo (litter) se ha muestreado en dos puntos 
próximos a las dos trampas de hojarasca del mismo árbol más alejadas entre sí, empleando 
cuadrados de 30 x 30 cm. Posteriormente  las dos muestras correspondientes de cada árbol se 
mezclaron para constituir una sola muestra.  
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Recogida de hoja viva. 
 
 
 
 
 
Trampas para la recogida del desfronde. 
 
 
 
 
 
Cuadrado 30x30 para la recogida de hojarasca (litter) del suelo. 
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Tanto las muestras de hojas vivas, como las de hojarasca aérea y litter se secaron a 70 ºC 
hasta pesada constante, determinándose el peso de material seco cosechado. Seguidamente, 
se molió el material seco para ser sometido a análisis químico.  
 
Las muestras de suelo se tomaron desde la superficie hasta una profundidad de 25 cm, 
intervalo en el que se estima que la acumulación de hojarasca puede condicionar en mayor 
medida las características del suelo. Para ello se empleó una barrena cilíndrica (tipo “media 
caña”). Se realizaron cuatro tomas alrededor del árbol, en las inmediaciones de cada trampa 
de hojarasca aérea, anotándose en cada una la profundidad del horizonte húmico (es decir, del 
espesor del suelo visiblemente oscurecido, por efecto de la acumulación de materia orgánica 
humificada). Posteriormente las submuestras se mezclaron y homogenizaron generándose 
una única muestra representativa de los primeros 25 cm de suelo bajo cada árbol. 
 
 
 
 
Recogida de suelo con barrena de media caña. 
 
 
Las muestras de suelo se secaron mediante ventilación forzada a 30-35º C, hasta que 
estuvieron totalmente secas (al cabo de 48-72 horas). Una  vez secas se disgregaron y pasaron 
por un tamiz de 2 mm de luz y se empaquetaron e identificaron para su posterior análisis.  
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4.2. Determinaciones analíticas. 
 
4.2.1. En material vegetal.  
 
En todos los casos  se procedió a la digestión del material vegetal molido con ácido nítrico 
concentrado y a la determinación del contenido de diversos macro- y micronutrientes (Ca, 
Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, S, Zn) mediante un ICP/OES. Se determinó también el contenido de 
nitrógeno total por el método Kjeldahl. 
 
Todas las determinaciones analíticas que seguidamente se describen se llevaron a cabo de la 
misma forma en todos los materiales vegetales analizados: hojas vivas, hojas secas 
(desfronde) y hojarasca depositada en el suelo (litter) 
 
 
4.2.1.1. Nitrógeno Kjeldahl. 
 
Para el análisis se ha utilizado 0.2000 g de muestra finamente molida, a la que se añadieron 
0.5 g de catalizador (Se + Cu SO4 + K2SO4) y 5 ml de ácido sulfúrico concentrado al 98 %. 
Las muestras permanecieron durante dos horas en un bloque calefactor TECATOR a 400 ºC. 
Una vez frías se enrasaron a 100 ml con agua destilada, y se llevaron  al autoanalizador 
Bran+Luebre para su lectura. 
 
 
4.2.1.2. Resto de elementos. 
 
Con el método que seguidamente se describe se determinan el resto de macronutrientes (Ca, 
Mg, K, P, S) y micronutrientes (Fe, Mn, Cu y Zn). Estos últimos caen en la categoría de los 
elementos traza, definidos como aquellos cuya concentración media en los materiales 
analizados es inferior al uno por mil (0.1 %). La determinación se efectúa, en todos los casos, 
mediante lectura en ICP-OES (espectrometría óptica con plasma acoplado inductivamente).  
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ICP-OES (espectrometría óptica con plasma acoplado inductivamente). 
 
 
El tratamiento previo de las muestras es el siguiente: 
Se parte de 0.5000 g de muestra, que se somete a ataque ácido (con ácido nítrico concentrado, 
al 65 %, suprapur) durante 24 horas. Posteriormente las muestras se introducen en un 
microondas (modelo Ethos 900) para acelerar el ataque. Una vez frías, las muestras se diluyen 
con agua destilada milliQ, se pasan por filtros whaltman nº 2 y se enrasan a 50 ml con agua 
milli-Q. Los extractos así preparados se leen directamente en el ICP-OES. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Horno microondas ETHOS 900. 
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4.2.2.  En suelos. 
 
Los análisis de las muestras de suelo se han efectuado siguiendo los métodos propuestos por 
el M.A.P.A. (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 1982) (Métodos oficiales de 
análisis de suelos y aguas del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación). En cada 
muestra se han efectuado las siguientes determinaciones: 
 
1. pH, en mezclas 1:2.5 (suelo/agua, suelo/Ca Cl2 0.01 M y suelo/KCl 1 M).  
2. Contenido de materia orgánica (método de calcinación).  
3. Contenido de nitrógeno.  
- Nitrógeno total (Kjeldahl) 
- Amonio 
 
A partir de las determinaciones 2 y 3 se ha aproximado el valor de la relación C/N, 
considerando una relación materia orgánica / carbono orgánico  de 2:1, conforme 
sugieren los estudios previos llevados a cabo en suelos de la misma parcela. 
 
4.   Contenido de Fósforo disponible en el suelo (Método Olsen). 
5. Capacidad de intercambio catiónico y bases de cambio, mediante extracción con 
acetato amónico.  
6. Disponibilidad de micronutrientes, extraídos con AEDT (1/10) neutro y su 
determinación mediante ICP/OES.  
7. Textura empleando el método del densímetro de Bouyocucos. 
 
 
4.2.2.1. pH. 
 
El pH mide la acidez del suelo y de él depende la disponibilidad de algunos elementos 
nutritivos del suelo y la actividad microbiana del mismo. 
 
El análisis de pH se ha llevado a cabo en tres soluciones extractoras distintas; en H2O 
destilada, en CaCl2 0.01 M y en KCl 1 M. Para todas las disoluciones se ha tomado una 
relación suelo:solución de 1:2.5.   
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Los valores en agua pueden variar según el contenido de sales solubles de la solución del 
suelo y según la relación suelo:agua. Estas fluctuaciones se evitan con la determinación del 
pH en una solución salina (KCl o CaCl2). La determinación del pH en agua constituirá una 
medida de acidez actual, es decir, de la actividad de hidrogeniones (H3O+) en la disolución del 
suelo. La medida del pH en una disolución salina constituye una medida de la acidez de 
cambio, es decir, de los grupos ácidos retenidos en el complejo de cambio (además de los que 
están en disolución) ya que el catión de la sal utilizada se intercambiará por los grupos ácidos 
que haya en el complejo de cambio. En general el pH estimado con solución salina es inferior 
al determinado en agua, ya que la acidez media es mayor como consecuencia de la liberación 
de grupos ácidos del complejo de cambio. Entre las dos sales nombradas es la de KCl 1M la 
que mayor desplazamiento de hidrogeniones produce por lo que dará lugar a pH más ácido. 
 
 
4.2.2.2. Materia orgánica. 
 
La materia orgánica es un parámetro importante de un suelo ya que condiciona la fertilidad de 
éste, mejorando sus propiedades físicas, químicas y biológicas. Así favorece la estructura del 
suelo, incrementa la capacidad de retención de agua, disminuye la conductividad térmica, 
aumenta la capacidad de intercambio catiónico y eleva su capacidad amortiguadora de 
cambios de pH entre otras muchas propiedades. 
 
Para la determinación de la materia orgánica en nuestros suelos hemos utilizado el método de 
calcinación, consistente en diferencia de pesada. Para ello, se parte de 0.5000 g de suelo seco 
al aire y molido finamente (< 0.5 mm), eliminándose la humedad residual a 110 ºC hasta 
pesada constante, se han pesado y se han introducido posteriormente en una mufla a 540 ºC 
durante 2 horas, y por último se ha pesado en una balanza analítica. 
 
 
4.2.2.3. Nitrógeno. 
 
La mayor parte del nitrógeno del suelo se encuentra en forma orgánica por lo que no puede 
ser asimilado directamente por la planta. Las formas minerales de nitrógeno más abundantes 
en el suelo son los iones nitrato y amonio, que son las formas que absorbe la planta. 
El N en el suelo puede estar: 
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- N orgánico, no puede ser utilizado por la planta. La mayor parte del nitrógeno 
total del suelo es N orgánico (forma parte de la materia orgánica del suelo) y a 
medida que se mineraliza puede ser utilizado por las plantas. 
- N asimilable, son formas inorgánicas que pueden absorber las plantas. Las formas 
en la que las plantas absorben normalmente el nitrógeno son el nitrato y amonio.  
 
Para la determinación de nitrógeno total se ha utilizado el método Kjeldahl. Este método se 
basa en la digestión con ácido sulfúrico en presencia de un catalizador (Se y Cu) adecuado 
que convierte todas las formas de nitrógeno (con excepción de las formas de nitrato y nitrito) 
en amonio, a 420 º C, en un bloque digestor TECATOR. 
 
La determinación del amonio tras la digestión se realiza destilando la muestra previamente 
alcalinizada (por adición de NaOH al 40 %) con corriente de vapor de agua (en un sistema de 
destilación KJELTEC), recogiendo el condensado en ácido bórico al 4% y valorando con un 
ácido de normalidad conocida. El contenido de N total se expresó en g de N/100g de peso 
seco de suelo. 
 
Para la determinación del nitrógeno en estado de amonio se han tomado 10 g de muestra a 
lo que se le añadido 100 ml de KCl 2 N. Las muestras se agitaron durante 1 hora y se 
centrifugaron a 8000 rev/min durante 5 minutos. Posteriormente se pasaron por filtros 
Whatman nº 2. Una vez filtrada, el amonio se determina destilando la muestra con corriente 
de vapor de agua (en un sistema de destilación KJELTEC) en presencia de MgO.  El destilado 
se recoge sobre ácido bórico al 4% y se valora con HCl 0.001N. 
 
 
4.2.2.4. Relación C/N. 
 
La caracterización de un suelo, desde un punto de vista biológico, no sólo se basa en la 
naturaleza y tipo de materia orgánica, sino también en los contenidos de materia orgánica total 
y la relación C/N. 
 
El parámetro C/N nos da una medida de la evolución de la materia orgánica de un suelo. 
Así, relaciones bajas de C/N indican que hay poca materia orgánica fresca en el suelo, 
mientras que un relación alta nos indica que hay mucha materia orgánica sin descomponer, lo 
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que puede poner en evidencia que hay problemas para una adecuada actividad microbiana en 
el suelo. 
 
En los suelos naturales la relación C/N desciende progresivamente desde los horizontes 
superiores a los inferiores. Las características de los valores de C/N en cada suelo dependen 
de las de su humus. 
 
 
4.2.2.5. Fósforo disponible. 
 
Las formas dominantes de P autóctono en los suelos dependen de las propiedades del mismo 
y esencialmente del grado de meteorización y evolución del suelo, del pH y de la mineralogía. 
El fósforo puede encontrarse en el suelo formando parte de los compuestos orgánicos o como 
fosfatos de Ca, Fe o Al. En suelos calcáreos la forma dominante de fósforo que encontramos 
son los fosfatos de calcio. En suelos ácidos con alto grado de meteorización encontramos el 
fósforo asociado a Fe y Al o adsorbido a la superficie de óxidos de Fe y Al.  
En definitiva podemos encontrar en el suelo P en forma orgánica o inorgánica. 
 
El P orgánico es escaso y el 80 % de él está formado por fitina, fosfolípidos y ác. nucleicos. 
La cantidad de P orgánico va a estar, generalmente, relacionada con la cantidad de materia 
orgánica, según esta relación se producirá una inmovilización o mineralización del P.  
 
El P inorgánico puede encontrarse en disolución, precipitado o adsorbido. Precipitará en 
forma de fosfatos según el tipo de suelo y se encontrará adsorbido a óxidos e hidróxidos de Fe 
y Al y al borde de los minerales de arcilla y la superficie de los carbonatos en suelos 
calcáreos. El P disuelto en la solución del suelo se encontrará fundamentalmente en forma de 
ortofosfato y el grado de disociación dependerá del pH del suelo. 
 
Las plantas absorben P esencialmente como formas disociadas del ácido ortofosfórico, 
particularmente como ión monofosfato, en ocasiones también como ión difosfato pero nunca 
como trifosfato, ya que no es soluble en agua. 
 
Para la determinación del fósforo asimilable por la planta se ha utilizado el método Olsen, por 
ser el método oficial de determinación de disponibilidad de fósforo en suelos. Con este 
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método se extrae el fósforo disponible con bicarbonato sódico (NaHCO3) 0.5 M, a un pH de 
8.5. 
 
 
4.2.2.6. Capacidad de intercambio catiónico. 
 
Se denomina así a la capacidad total de intercambio de cationes que presenta el suelo, es 
decir, al número de enlaces negativos susceptibles de adsorber y de intercambiar los cationes 
procedentes de la solución edáfica. Se expresa en meq/100 gramos de suelo o cmol(+)/Kg de 
suelo. Al conjunto de los componentes de la fase sólida del suelo que intervienen en la 
adsorción e intercambio de cationes se denomina complejo de cambio. 
 
La CIC tiene una cierta relación con la conductimetría, que refleja la concentración de sales 
en la solución del suelo, la cual está muy relacionada con la CIC. Así cuando la CIC es baja 
no hay posibilidad de adsorción y el suelo se lava progresivamente de sales.  
 
Para determinar los elementos disponibles a medio plazo en el complejo de cambio se ha 
utilizado acetato amónico 1 N, ajustado a pH 7. Inicialmente se ha de realizar un lavado 
previo del suelo con etanol, con ello conseguiremos desplazar los cationes de la solución del 
suelo para que podamos determinar solamente los cationes contenidos en el complejo de 
cambio. Una vez terminado el lavado previo se pasa al tratamiento con acetato amónico que 
nos extraerá los cationes del complejo, posteriormente la solución recogida se llevará a leer en 
el ICP-OES (espectrometría óptica con plasma acoplado inductivamente). 
 
Con el suelo sobrante, una vez limpio y seco, se realiza la determinación de amonio, 
destilando la muestra con corriente de vapor de agua (en un sistema de destilación KJELTEC) 
en presencia de MgO. 
 
 
4.2.2.7. Disponibilidad de micronutrientes mediante extracción con ácido etilendiamino-
tetracético (EDTA). 
 
El EDTA es una gente quelatante que extrae parte de los elementos trazas que están en el 
complejo de cambio y en la solución líquida del suelo. Se puede decir que refleja la 
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concentración inicial en la solución del suelo, simulando así la cantidad disponible en el 
suelo. 
Con este método se determinarán cuatro de los oligoelementos más importantes para las 
plantas: Fe, Cu, Mn y Zn. 
El procedimiento consiste en pesar 2.5 gramos de suelo en 25 ml de EDTA 0.05 M, agitar 
durante una hora a 30 rev/min, luego centrifugar a 5000 rev/min durante 5 minutos, filtrar y 
recoger el extracto. De este extracto se toma una alícuota de 15 ml. y se ataca con agua regia 
durante dos horas para pasar luego por un microondas Ethos 900 (para eliminar la materia 
orgánica en exceso soluble en EDTA, que hace saturar el nebulizador del ICP-OES) y 
finalmente hacer lectura en ICP-OES. 
 
 
4.2.2.8. Textura. 
 
La textura expresa las proporciones relativas de las diferentes fracciones sólidas del suelo, 
definidas según el tamaño de sus partículas minerales individualizadas.  
Los valores que delimitan las distintas fracciones granulométricas difieren según las escuelas 
edafológicas, siendo los más usados los del Departamento de Agricultura de Estados Unidos 
(USDA). Conocidos los porcentajes de arena, limo y arcilla de un suelo se determina la 
textura de éste utilizando el denominado triángulo de texturas. 
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Fig. 4.1. Triángulo de texturas según la USDA. 
 
 
Según los criterios del USDA las distintas fracciones de textura comprenden partículas de 
diámetro equivalente comprendidas en los siguientes intervalos:  
 
Fracciones Diámetro (mm)
Arena Gruesa 2.0-0.2 
Arena Fina 0.2-0.05 
Limo 0.05-0.002 
Arcilla < 0.002 
 
Los métodos ordinarios de determinación de la textura de los suelos requieren que las 
partículas estén dispersas en una solución acuosa. La agitación del suelo en una solución 
alcalina diluida de polifosfato sódico es suficiente para la dispersión de todos los agregados 
del suelo. 
 
Sin embargo, los suelos que contienen cantidades considerables de sales fácilmente solubles, 
como yeso o materia orgánica pueden resistir la dispersión a menos que se eliminen 
previamente dichos componentes. Por ello cuando se tienen unos contenidos en materia 
orgánica de 3-4 % es recomendable eliminarla previamente para evitar errores.  
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Dado el elevado contenido medio de materia orgánica de los suelos estudiados (cerca del 10% 
en peso, en promedio) y la evidencia previa de que existe una relación estrecha de tipo lineal 
entre el valor de las fracciones texturales determinadas con y sin eliminar previamente la 
materia orgánica (Véase Polo, 2006), se ha efectuado el análisis textural de todas las muestras  
sin eliminar previamente materia orgánica y sólo en el 50% de las muestras se ha efectuado la 
eliminación previa con objeto de contrastar las predicciones derivadas del modelo descrito en 
Polo (2006) y de ampliar la base de datos del mismo. Esto último ha permitido reducir el error 
absoluto medio de las estimas de las fracciones texturales al 2.1% frente al 2.6% en el caso de 
las de Polo (2006), manteniéndose el coeficiente de determinación R2 por encima de 0.9 (90% 
de varianza explicada).  
 
 
 
 
Eliminación de materia orgánica para la determinación de textura. 
 
 
Para el análisis textural se ha seguido el método del densímetro de Bouyoucos. Las fracciones 
granulométricas se determinaron mediante procesos combinados de tamizado y 
sedimentación. La arena gruesa se determinó mediante un tamizado en húmedo. La arena fina 
se recogió después de lavar el limo y la arcilla. La arcilla se determinó mediante densidad y 
finalmente el limo se  determinó mediante cálculos como la diferencia entre el total de la 
muestra y la suma de las fracciones determinadas por tamizado húmedo más la de las arcillas. 
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Proceso de determinación de textura. 
 
 
4.3. Análisis de datos. 
 
En este trabajo empleamos dos tipos de técnicas estadísticas: las orientadas a comparar 
grupos (básicamente los datos de individuos pertenecientes a las dos especies estudiadas) y 
las orientadas a estudiar la variación conjunta de variables de interés tanto en el caso 
bivariante (correlación y regresión simple entre pares de variables) como en el multivariante 
(análisis de componentes principales), en el que se analizan grupos de variables de forma 
conjunta.  
 
 
4.3.1. Comparación de grupos. 
 
Puesto que la mayoría de las variables empleadas no cumplen los requerimientos para la 
aplicación de los llamados tests paramétricos (como por ejemplo la normalidad de la 
distribución o la homogeneidad de las varianzas de los grupos que se comparan) empleamos 
uno de los denominados no paramétricos: el test U de Mann-Whitney que permite concluir si 
las diferencias entre dos grupos pueden considerarse no estadísticamente significativas. Para 
ello se calcula el valor del estadístico definido como: 
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Siendo Ui el valor del estadístico U en el grupo i,  ni el tamaño del grupo i y Ri la suma de los 
rangos de las observaciones que corresponden al grupo i. El rango es el número de orden que 
corresponde al dato, al ser ordenado el conjunto de menor a mayor. 
Comparando el valor mínimo de los dos obtenidos (U1 y U2) con las tablas de referencia del 
estadístico (lo que en este trabajo se hace automáticamente con los programas que se citan 
debajo) se obtiene un valor de p que informa sobre la frecuencia con dicho estadístico puede 
adoptar dicho valor por mero azar en las condiciones (tamaño muestral, etc) del supuesto 
estudiado. Si dicha frecuencia es menor que un valor pequeño de referencia (o nivel de 
significación, normalmente 0.05 ó 5%) se admite que las diferencias observadas no se deben 
únicamente al azar. Se dice entonces que dichas diferencias son significativas, rechazándose 
la hipótesis de que las muestras provienen de la misma población. Se concluye entonces que 
las muestras provienen de poblaciones diferentes (o, en el caso concreto de las dos especies 
estudiadas, que existen diferencias entre ambas en la característica analizada). 
 
 
4.3.2. Variación conjunta de variables (análisis bivariante). 
 
En general, empleamos el coeficiente de correlación lineal r de Pearson. Para dos variables 
cuantitativas  X e Y la fórmula de cálculo de dicho coeficiente rxy viene dada por:  
  
  
  
 
 
 
siendo n el número de pares de datos y extendiéndose los sumatorios desde 1 hasta n. 
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Caso de no ser posible, usamos el coeficiente de correlación rho de Spearman (rs), también 
aplicable a variables no cuantitativas ordinales, dado por: 
 
donde di = rxi – ryi es la diferencia entre los rangos de X e Y. 
 
El valor de ambos coeficientes oscila entre -1 y +1. Su valor absoluto informa sobre la 
intensidad de la relación lineal entre las variables y el signo sobre si la relación es directa (+) 
o inversa (-), de forma que un valor de +1 (-1) indica una relación lineal positiva (negativa) 
perfecta y uno próximo a cero indica que no existe relación lineal entre las dos variables. 
 
 
4.3.3. Análisis multivariante. 
 
Para estudiar de forma conjunta la variación de los macro y micronutrientes en los distintos 
materiales que se han analizado en los 20 sitios muestreados (hojas vivas, hojarasca aérea, 
litter y suelo) empleamos el procedimiento de análisis multivariante denominado ‘Análisis de 
Componentes Principales’ (en lo sucesivo ACP). Este método permite identificar las variables 
que tienden a variar de forma conjunta en los sitios estudiados y, formular hipótesis acerca de 
los factores subyacentes que pueden motivar dicha variación. El ACP permite, además, 
obtener (por combinación lineal de las variables medidas) unas nuevas variables -
denominadas variables latentes, ejes, factores o componentes principales- que presentan la 
particularidad de “concentrar” una alta proporción de la información contenida en el conjunto 
de las variables estudiadas y de ser independientes entre sí (o sea, que su correlación es cero). 
La importancia de los componentes es decreciente, de modo que el primero es el que más 
información retiene, explicando el máximo porcentaje de la varianza (o información) global. 
Los sucesivos ejes van explicando cada vez menos varianza, considerándose -en general- sólo 
los dos o tres primeros ejes para analizar las principales tendencias de variación en un 
conjunto de datos. 
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Un aspecto clave en el ACP es llegar a interpretar adecuadamente el significado de los 
componentes o ejes, lo cual suele hacerse observando qué variables aparecen más 
correlacionadas (positiva o negativamente) con  los distintos ejes. En general la ‘dirección’ 
(signo) de los ejes es arbitrario: lo importante es el modo (intensidad y signo) de su  relación 
con las distintas y la posición (coordenadas) de los sitios en ellos. 
 
Una vez que se han logrado identificar los ejes o componentes en distintos conjuntos de 
variables medidos en los mismos sitios (en nuestro caso, los macro- y micronutrientes 
medidos en hojas vivas, hojarasca aérea, litter y suelo) las puntuaciones (coordenadas) de los 
sitios en los ejes pueden emplearse a modo de ‘variables sintéticas’ de los diferentes 
conjuntos de datos para estudiar las relaciones existentes entre las tendencias globales de 
variación de todos los conjuntos de datos. 
 
En el presente trabajo nos ceñiremos a extraer, analizar e interpretar las dos primeras 
componentes principales de los contenidos de macro- y micronutrientes en los cuatro 
materiales analizados en los veinte árboles muestreados y a estudiar las relaciones entre las 
componentes principales derivadas de los distintos conjuntos de datos estudiados. El objetivo 
final del análisis es detectar si existen gradientes globales de variación comunes a todos (o a 
varios de) los materiales analizados. 
  
 
4.3.4. Repetición de tests. 
 
Cuando, como en el presente trabajo, se llevan a cabo decenas de tests estadísticos para 
alcanzar las conclusiones finales, hay que tener en cuenta que por el mero hecho de repetir 
tests puede surgir, por mero azar, valores de p inferiores a 0.05 sin que realmente las 
poblaciones que se comparan sean realmente distintas. De ahí que para evitar el aumento 
desmedido de este tipo de errores se tienda a imponer criterios más estrictos cuando se evalúa 
el resultado de tests individuales conjuntamente con otros, que cuando se efectúan 
aisladamente. A tal fin se han propuesto diversos procedimientos los cuales, básicamente, 
llevan a obtener un valor umbral de p inferior al genéricamente establecido para los tests 
individuales (normalmente 0.05), de forma que aquellos valores de p que excedan este nuevo 
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umbral no pueden considerarse estadísticamente significativos (aunque sean inferiores a 
0.05).  
 
 Para limitar en lo posible la incidencia de falsos positivos se adopta en este trabajo una 
corrección global para el conjunto de las tablas de tests de comparación utilizadas, mediante 
la que la proporción (esperada) de falsos positivos (en inglés ‘False Discovery Rate’, FDR) se 
controla a un nivel del 5% (véase García, 2003; 2004). Ello significa que –tras la adopción de 
este criterio- se espera que no más del 5% de los resultados declarados significativos sean 
‘descubrimientos espurios’. El valor crítico de referencia (obtenido a posteriori, tras procesar 
el resultado de 54 tests) para la toma de decisiones fue de 0.019. 
 
En el caso de los valores del coeficiente de correlación que se usa particularmente para 
evaluar la relación  entre las variables usadas y las componentes principales extraídas, se ha 
optado por tomar como valor de referencia r≥0.6 para señalar las correlaciones que se estiman 
‘notables’, en lugar de evaluar la significación del coeficiente de forma convencional, dado 
que no se cumplen algunos de los supuestos necesarios para ello (Peres-Neto et al., 2003).  
Puesto que el cuadrado del coeficiente de correlación representa la fracción de la información 
común que comparten ambas variables, en las relaciones que se señalan como ‘notables’ las 
variables en cuestión comparten más de un tercio de su varianza (ya que 0.62=36%). A título 
indicativo, para el tamaño muestral empleado (n=20) el valor umbral de ‘relación notable’ 
seleccionado cabría esperarlo por azar, de cumplirse los supuestos necesarios, una de cada 
200 veces (o sea, lleva asociada una p=0.005 en las tablas del coeficiente de correlación).  
 
 
4.3.5. Software empleado.  
 
Para llevar a cabo los análisis estadísticos anteriormente descritos se han empleado la hoja de 
cálculo Excel 2003 (Microsoft Corporation, 2002) y el programa Statistica version 6.0 
(Statsoft, 2001). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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5.1. Hojas vivas. 
 
En la Tabla 5.1 se presentan los valores medios y de dispersión de las concentraciones de los 
distintos macro- y micronutrientes medidos en las hojas vivas de ambas especies, así como el 
resultado de la comparación estadística (test U) entre los valores de ambas especies.  
 
Tabla 5. 1. Valores medios y de desviación estándar correspondientes a las distintas variables 
medidas en hojas vivas de diez individuos de Quercus suber y diez de Q. canariensis en la 
parcela experimental de la Sauceda. Se muestran asimismo los resultados de la comparación 
estadística de las dos especies y el valor de la razón entre las medias de las dos especies. Se 
destacan en negrita las diferencias que resultaron significativas considerando un nivel de 
significación del 5%. 
Variable  Todos los árboles     Q. canariensis          Q. suber      Test U Q.can./
Media Desv. est. Media Desv. est. Media Desv. est. U p Q. sub.
Macronutrientes
  N-Kjeldahl % 1.39 0.11 1.43 0.11 1.35 0.09 30.0 0.143 1.1
  Ca mg.kg-1 6725 3622 9174 3760 4275 481 1.0 0.000 2.1
  Mg mg.kg-1 1574 447 1705 565 1443 252 32.0 0.190 1.2
  K mg.kg-1 6384 1891 7819 1216 4949 1222 2.0 0.000 1.6
  P mg.kg-1 783 142 877 144 688 49 13.5 0.004 1.3
  S mg.kg-1 1178 189 1341 111 1014 61 0.0 0.000 1.3
  N:P 18.2 3.2 16.8 3.8 19.6 1.8 12.0 0.003
Micronutrientes
  Fe mg.kg-1 126 25.7 128 18.4 123.4 32.3 44.0 0.684 1.0
  Cu mg.kg-1 3.2 0.59 3.2 0.7 3.2 0.5 48.0 0.912 1.0
  Mn mg.kg-1 734 223 728 245 740 213 49.0 0.971 1.0
  Zn mg.kg-1 15.7 4.5 17.0 5.4 14.5 3.1 37.0 0.353 1.2
 
 
Los resultados de composición foliar obtenidos concuerdan, grosso modo, con los existentes 
en la bibliografía. En el caso de Quercus suber, la comparación de los resultados obtenidos 
con los datos a escala nacional aportados por Montoya y López Arias (1997), que figuran en 
el Cuadro 5.1A, lleva a la conclusión que si bien nuestros datos son sistemáticamente 
inferiores al promedio de los datos nacionales, se encuentran dentro del margen de variación 
esperado (a menos de dos desviaciones estándar de la media nacional). Otro tanto puede 
decirse en el caso de Q. faginea (especie muy próxima a Q. canariensis que, a veces, se 
confunde con ella), con la única excepción del calcio, que excede los valores medios de 
referencia. 
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El hecho de que nuestros datos sean sistemáticamente inferiores a la media nacional puede 
explicarse, en parte, porque nuestros contenidos de nutrientes están referidos a materia seca a 
70ºC, mientras que los restantes del Cuadro 5.1A se refieren a materia seca a 105ºC. 
 
Cuadro 5.1A. Contenido de nutrientes en hojas de Quecus suber  recogidas en distintas 
localidades españolas comparados con los datos medios obtenidos en la Panera (ambos 
expresados en g kg -1 de materia seca). 
Localidad Año N   P   S   K   Ca   Mg
Jimena de la Frontera (Cádiz) 1995 13.7 0.7 0.9 8.5 3.9 2.1
Hornachuelos (Córdoba) 1995 15.7 1.1 1.2 7.8 5.4 2.0
Santa Elena (Jaén) 1995 15.6 0.8 1.3 5.9 5.9 1.9
Constantina (Sevilla) 1995 13.3 0.9 1.0 10.8 3.2 1.6
Sta Feliú de Buixallen (Gerona) 1995 20.7 1.6 1.4 9.9 4.5 1.3
Pals (Gerona) 1994 17.4 0.8 1.4 8.5 7.9 1.5
Badajoz (Badajoz) 1995 15.8 1.0 1.2 7.0 6.0 3.3
Cáceres (Cáceres) 1995 13.3 0.7 0.9 8.7 4.5 2.4
Media 15.7 0.9 1.2 8.4 5.2 2.0
Desviación estándar 2.5 0.3 0.2 1.6 1.5 0.6
La Panera (Málaga) 2006 13.5 0.7 1.0 4.9 4.3 1.4
 
 
Cuadro 5.1B. Contenido de nutrientes en hojas de Quecus faginea  recogidas en distintas 
localidades españolas comparados con los datos medios obtenidos en la Panera para Quercus 
canariensis (ambos expresados en g kg -1 de materia seca). 
 
Localidad Año N   P   S   K   Ca   Mg
Jimena de la Frontera (Cádiz) 1994 18.56 1.53 1.31 6.47 1.81 1.9
Hornachuelos (Córdoba) 1994 18.35 1.3 1.24 9.46 7.05 1.94
Santa Elena (Jaén) 1994 17.54 1.01 1.26 6.61 2.6 2.38
Constantina (Sevilla) 1994 16.43 0.69 1.21 7.97 0.42 1.98
Sta Feliú de Buixallen (Gerona) 1994 18.45 0.73 1.31 7.52 6.31 3.06
Pals (Gerona) 1994 20.45 1.09 1.61 6.67 9.02 1.87
Badajoz (Badajoz) 1994 19.42 1.2 1.87 11.05 8.49 1.95
Cáceres (Cáceres) 1994 20.23 1.38 1.54 9.39 13.58 2.98
Media 18.7 1.1 1.4 8.1 6.2 2.3
Desviación estándar 1.3 0.3 0.2 1.7 4.4 0.5
La Panera (Málaga) 2006 14.3 0.88 1.3 7.8 9.2 1.7
 
 
En el Cuadro 5.1C, sin embargo, la comparación de los valores obtenidos por nosotros se 
establece con el rango de variación interanual de la composición elemental de hojas de las dos 
especies (Q. fagínea, es una especie semicaducifolia muy similar a Q. canariensis) 
recolectadas por toda España, referidas a material seco a 65ºC (González et al., 2002), así 
como los de dos especies de fagáceas caducifolias (Fagus sylvatica y Quercus pyrenaica).  
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Nuevamente, se observa que los pies de Q. suber muestreados en la Panera tienden a 
presentar, en promedio, valores por debajo del límite inferior del rango de variación de la 
media de la especie en España en los tres años de referencia, en todos los nutrientes. Un 
efecto menos marcado se aprecia en Q. canariensis, con relación a los datos de referencia de 
Q. faginea: únicamente el N se sitúa por debajo del rango de referencia. Claramente, tanto la 
especie perenne (en todos los nutrientes) como las semicaducifolias (especialmente en P, S y 
N) están por debajo de las dos caducifolias recogidas en el Cuadro 5.1C. 
 
Cuadro 5.1C. Contenido de nutrientes en hojas de diversas especies de fagáceas caducifolias 
(Fagus sylvatica y Quercus pyrenaica), así como de Quercus suber y Q. faginea  recogidas en 
distintas localidades españolas, comparados con los datos medios de Q. suber y Q. 
canariensis obtenidos en la parcela la Panera del P.N.L.A. (todos los datos expresados en g 
kg -1 de materia seca). 
Especie Periodo N  P  S  K   Ca  Mg
Fagus sylvática (España) 1995-99 24.5-26.6 1.3-1.6 1.7-2.0 7.6-10.5 8.0-10.0 1.1-1.5
Quercus pyrenaica (España) 1995-100 20.5-23.1 2.0-2.4 1.5-1.8 8.8-9.0 7.8-9.8 1.9-2.2
Q. faginea (España) 1995-99 16.9-21.0 0.9-1.2 1.2-1.5 6.3-8.0 9.2-11.4 1.3-2.0
Q. canariensis ("La Panera") 2006 14.3 0.9 1.3 7.8 9.2 1.7
Q. suber (España) 1995-99 14.3-18.1 0.8-1.0 1.1-1.3 6.0-7.4 5.4-6.9 1.7-1.9
Q. suber  ("La Panera") 2006 13.5 0.7 1.0 4.9 4.3 1.4
  
Para todos los nutrientes esenciales estudiados las concentraciones medias medidas en las 
hojas de Q. canariensis han sido iguales (razón 1.0) o superiores (razón > 1.0) a las medidas 
en las de Q. suber. Se han encontrado diferencias muy significativas en las concentraciones de 
fósforo, azufre, potasio y calcio entre las hojas de ambas especies.  
 
Las concentraciones de los cuatro macronutrientes fueron significativamente superiores (un 
27, 32, 58 y 115%, respectivamente) en las hojas de Q. canariensis. Estos resultados son 
concordante con los de González et al. (2002a, 2002b) que encontraron concentraciones 
notablemente superiores de todos los macronutrientes (N, P, S, Ca, K, Mg) en las fagáceas 
caducifolias (Q. robur, Q. pyrenaica, Q. petreae, Fagus sylvatica), con relación a las 
perennifolias (Q. suber, Q. ilex), presentando la especie semicaducifolia (Q. faginea) un 
comportamiento intermedio entre las caducifolias y las perennifolias. Estos autores 
interpretaron estos valores como indicativos de unos menores requerimientos nutritivos y, por 
tanto, de una mayor eficiencia en el uso de los nutrientes por las especies perennifolias, con 
respecto a las caducifolias. Estas últimas encontrarían, por ello, más dificultades para 
adaptarse a medios adversos en cuanto a disponibilidad de nutrientes.  
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Las plantas tienden a ajustar su nutrición para mantener una relación N:P de 
aproximadamente 14 en sus tejidos (Relación de Redfield). Plantas con una relación N:P 
inferior a 14 suelen responder a adiciones de N, mientras que plantas con valores N:P en su 
tejidos superiores a 16 suelen responder a adiciones de P pero no de N (Chapin et al., 2002, 
Imbert et al., 2004). En nuestro caso, puesto que los valores de la razón N:P en las hojas vivas 
de las dos especies estudiadas superan el valor 16 cabe deducir que ambas especies muestran 
una fuerte limitación de P, que es significativamente más acusada en Q. suber (Tabla 5. 1). 
Ello confirma la importancia que puede tener la disponibilidad de P para el desarrollo vegetal 
en este ecosistema (García et al., 2006c). A mayor abundancia, los valores de esta razón 
registrados en la Panera no encuentran parangón entre los datos de la especie en España, 
aportados por González et al. (2002a). Dichos valores se mantuvieron, tanto en promedio 
(13.4) trienal, como de cada uno de los tres años estudiados (1995=15.7, 1997=12.5 y 1999= 
11.9), por debajo del valor N:P=16, umbral por debajo del cual existe una baja probabilidad 
de respuesta al P de esta especie (incluso, dos de los años presentan un promedio del valor 
N:P inferior 14, valor por debajo del cual existe una alta probabilidad de respuesta al N). Por 
el contrario, los valores de la razón N:P en Q. canariensis superan todos ellos el valor 16 –
durante los tres años que fueron estudiados por González et al. (2002a).- siendo concordantes 
con los obtenidos en la Panera. Ello llevaría a concluir que dentro de la parcela estudiada los 
valores de la relación N:P son anómalos en Q. suber, a diferencia de los de Q. canariensis  
que son plenamente concordantes con los de la especie estrechamente relacionada Q. faginea. 
 
Por su parte, el análisis bivariante (matriz de correlaciones, Tabla 5.2) muestra que existe una 
relación particularmente estrecha entre las concentraciones de determinados macronutrientes 
esenciales (Ca, P, S, K, Mg) en el conjunto de los árboles y con independencia de la especie a 
que pertenezcan.  
 
Dichas relaciones resultan patentes en los resultados del análisis de componentes principales 
(Fig. 5.1, Tabla 5.3). Por un lado, de la figura 5.1 se desprende, que las diez variables medidas 
en las hojas comparten mucha información, de forma que casi el 60% de la información total 
puede concentrarse en sólo dos variables latentes (ejes, factores o componentes) 
independientes.  
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Tabla 5.2. Matriz de correlaciones entre las variables medidas en las hojas vivas de Quercus 
suber y Q. canariensis. Se destacan en negrita los valores iguales o superiores a 0.6. El prefijo 
v. que precede al símbolo del elemento se refiere a hojas vivas.  
v.N v.Ca v.Cu v.Fe v.K v.Mg v.Mn v.P v.S
v.Ca -0.1
v.Cu -0.1 0.3
v.Fe 0.4 0.0 0.1
v.K 0.0 0.6 0.2 -0.2
v.Mg -0.2 0.6 0.4 -0.1 0.2
v.Mn -0.3 0.4 0.3 -0.2 0.0 0.3
v.P 0.2 0.7 0.4 0.0 0.6 0.5 0.2
v.S 0.4 0.8 0.1 0.2 0.6 0.4 0.1 0.8
v.Zn 0.0 0.6 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.4 0.4
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Fig. 5.1. Proyección de las variables medidas en las hojas vivas en el plano constituido por los 
dos primeros ejes (factores) derivados del análisis de componentes principales. La relación de 
una variable con un eje es tanto más estrecha cuanto mayor sea la proyección ortogonal sobre 
el mismo de la flecha que la representa. El prefijo v. que precede al símbolo del elemento se 
refiere a hojas vivas.  
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Se observa, asimismo, que las concentraciones de los principales macronutrientes  (todos, 
excepto el N) se relacionan estrechamente (correlación >0.6, en valor absoluto) con la 
tendencia principal de variación (“Factor 1”, eje horizontal de la figura 5.1), mientras que el N 
(y, en menor medida, el Fe y el Mn) lo hace con el Eje 2 (“Factor 2, vertical en la Fig. 5.1).  
 
Como se ve en la Figura 5.1 el primer eje explica el doble de varianza (cerca del 40% de la 
varianza total) que el segundo (menos del 20%). 
 
En lo que se refiere al significado de los componentes extraídos, puede interpretarse el eje 
horizontal de la figura 5.1 como un gradiente (invertido) de enriquecimiento de la hoja en 
nutrientes, particularmente en Ca, K, Mg, P, S, Zn dado que presenta correlaciones altas y 
negativas con estas variables. Por su parte, el eje vertical (secundario) de la figura 5.1 puede 
interpretarse como un gradiente de enriquecimiento en N y Fe de la hoja, asociado a un 
empobrecimiento en Mn de la misma (Tabla 5.3). 
 
Tabla 5.3. Correlaciones entre las variables medidas en las hojas vivas de Quercus suber y Q. 
canariensis y los dos primeros ejes resultantes del ACP. Se destacan en negrita los valores 
iguales o superiores a 0.6. El prefijo v. que precede al símbolo del elemento se refiere a hojas 
vivas.  
Eje 1 Eje 2
v.N -0.1 0.8
v.Ca -0.9 -0.1
v.Cu -0.5 -0.3
v.Fe 0.0 0.7
v.K -0.6 0.1
v.Mg -0.7 -0.3
v.Mn -0.4 -0.6
v.P -0.9 0.1
v.S -0.8 0.4
v.Zn -0.6 0.1
 
 
Cuando se representan los 20 árboles estudiados en función de sus coordenadas en los dos 
primeros ejes definidos por el ACP se observa  (Fig. 5.2) que 1) las diferencias entre los 
individuos de las dos especies se establecen a lo largo del eje 1 y 2) su distribución a lo largo 
del eje 2 está menos relacionada con la especie a la que pertenece el árbol.  
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Fig. 5.2. Representación de los 20 árboles estudiados en el plano definido por los dos 
primeros ejes del ACP de los datos de hojas vivas. La letra C se refiere a los individuos de 
Quercus canariensis y la S a los de Quercus suber. 
 
 
5.2. Hojarasca aérea (desfronde). 
 
En la Tabla 5.4 se presentan los valores medios y de dispersión de los aportes de hojas secas y 
de porciones leñosas al suelo, así como de las concentraciones de los distintos macro- y 
micronutrientes medidos en la hojarasca aérea producido por diez individuos de cada especie. 
Se muestra también el resultado de la comparación estadística (test U) entre los valores de 
todas las variables medidas en ambas especies. 
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Tabla 5.4. Valores medios y de desviación estándar correspondientes a las distintas variables 
medidas en la hojarasca aérea de diez individuos de Quercus suber y diez de Q. canariensis 
en la parcela experimental de la Sauceda. Se muestran también los resultados de la 
comparación estadística de las dos especies y el valor de la razón entre las medias de las 
mismas. En negrita se destacan las diferencias que resultaron significativas considerando un 
nivel de significación del 5%. 
Variable    Todos los árboles     Q. canariensis             Q. suber      Test U Q.can./
Media Desv. est. Media Desv. est. Media Desv. est. U p Q. sub.
Desfronde
Hojas kg.m-2 0.28 0.07 0.30 0.06 0.25 0.06 30.0 0.143 1.2
P. leñosas kg.m-2 0.22 0.06 0.23 0.06 0.22 0.07 43.0 0.631 1.0
Macronutrientes
  N-Kjeldahl % 0.86 0.07 0.88 0.08 0.83 0.04 30.0 0.143 1.1
  Ca mg.kg-1 11941 2947 14291 2052 9592 1366 1.0 0.000 1.5
  Mg mg.kg-1 1323 219 1421 214 1225 183 32.0 0.190 1.2
  K mg.kg-1 1691 324 1613 329 1769 315 2.0 0.000 0.9
  P mg.kg-1 392 89 451 63 334 71 13.5 0.004 1.4
  S mg.kg-1 1020 87 1092 39 948 55 1.0 0.000 1.2
Micronutrientes
  Fe mg.kg-1 362 103 320 104 405 87 44.0 0.684 0.8
  Cu mg.kg-1 4.9 0.8 5.2 0.9 4.6 0.5 48.0 0.912 1.1
  Mn mg.kg-1 999 234 943 249 1054 215 49.0 0.971 0.9
  Zn mg.kg-1 14.9 2.3 16 2 14.2 2.2 37.0 0.353 1.1
 
 
Aportes de hojarasca al suelo  
 
La caída de las hojas en un bosque suele seguir un patrón estacional, que varía dependiendo 
de su composición y de las condiciones ambientales. La mayor parte de árboles y arbustos de 
la cuenca Mediterránea tienen hábito perennifolio, es decir, mantiene la mayor parte de su 
biomasa foliar durante todo el año y la caída de la hoja no es un fenómeno tan marcado como 
en las caducifolias. Aunque estas especies perennifolias suelen desprenderse de sus hojas a lo 
largo de todo el año para renovar el follaje, en algunas épocas concretas el fenómeno de 
abscisión foliar es mucho más importante. Normalmente, los periodos de máxima caída de 
hojarasca coinciden con la sequía estival, características del clima mediterráneo (Imbert et al., 
2004) 
Los valores globales de desfronde anual obtenidos en nuestra parcela se encuentran en el 
rango alto de los recogidos en la bibliografía para los bosques mediterráneos (710 - 5980 kg 
ha-1 año-1, Stock y Midgley, 1995). En concreto los valores totales anuales, incluyendo 
bellotas, oscilaron entre 2300 y 7500 kg ha-1 año-1, con un valor promedio de 5200 kg ha-1 
año-1. El rango de valores se reduce a 1100-4300 kg ha-1 año-1 cuando se consideran sólo 
hojas. 
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Aunque los valores medios de aporte de hojas secas al suelo medidos bajo Q. canariensis 
exceden en un 20% a los medidos bajo Q. suber, la alta variabilidad existente entre los 
distintos individuos impide que, con el tamaño de muestra utilizado, pueda atribuirse a la 
población la diferencia observada en la muestra. Los aportes de porciones leñosas (ramas, 
cortezas) al suelo resultaron, igualmente, no significativas entre ambas especies (Tabla 5.4). 
 
Llama la atención que, en nuestra zona de estudio, los valores relativos de biomasa seca de las 
porciones no foliares del desfronde son bastante superiores a los recogidos en la literatura. 
Así, mientras que ésta se admite que representan entre el 25 y el 40% del desfronde total 
(Varig y Running, 1998), en nuestro caso llegan a representar el 44% del total, en Q. 
canariensis, y el 47% del desfronde total en Q. suber. 
 
En un trabajo reciente llevado a cabo en el Parque Natural de Los Alcornocales  (Navarro et 
al., 2004) se ha estudiado la evolución bimensual del desfronde a lo largo del año en tres 
parcelas distintas, incluyendo la misma estudiada por nosotros, aunque desde una perspectiva 
distinta (dado que se evaluó únicamente la porción del desfronde relativa a hojas y se analizó 
la variación espacial del mismo a lo largo de gradientes multiespecíficos).  La recopilación de 
datos medios anuales de distintos bosques que figura en dicho estudio se presenta, modificada 
y complementada, en el Cuadro 5.2.  
 
Cuadro 5.2. Aporte de hojarasca al suelo en bosques mediterráneos, dominados por 
diferentes especies de Quercus. Modificado de Navarro et al. (2004)  
 
Bosque Localidad Aporte de hojarasca Referencia
(kg ha-1 año-1)
Quercus ilex Tuscany (Italia) 2350-4510 Bussotti et al., (1999)
Quercus ilex Puechanbon (Francia) 2430 Rapp et al ., (1999)
Quercus pyrenaica Salamanca (España) 2350 Rapp et al ., (1999)
Q. suber -Q. canariensis P.N.L.A., 3 parcelas (España) 2600-5400 Navarro et al.  (2004)
Q. suber -Q. canariensis P.N.L.A., "La Panera" (España) 2740 Navarro et al.  (2004)
 
 
La producción media anual de hojas secas calculada para el periodo febrero 2002- enero 2003 
en la parcela estudiada coincide casi exactamente con el valor medio estimado por nosotros 
para el mismo periodo de bienio 2005-2006. En efecto, sin nos referimos sólo a porciones 
foliares, nuestra estima para el conjunto de los 20 sitios estudiados es de 2790 kg ha-1 año-1, 
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frente a los 2740 kg ha-1 año-1 estimados por Navarro et al. (2004), por lo que hemos de 
concluir que se trata de un valor característico del sitio. La media anual estimada de aporte de 
hojas secas al suelo en el conjunto del Parque Natural (3870 kg ha-1 año-1) es algo superior a 
los valores medios recogidos para otros bosques mediterráneos dominados por Quercus.  
 
Por otra parte en este mismo estudio citado (Navarro et al., 2004) se comprobó que la caída 
de hojas secas ocurre durante todo el año pero siguiendo un patrón estacional muy marcado 
con un pico a finales de primavera y otro menor en la estación fría (enero-febrero). Como 
cabía esperar, las dos especies tienen distinta dinámica de abscisión foliar, confirmando la 
idea de que los árboles perennifolios, como el alcornoque (Quercus suber), se deshacen de 
buena parte de su biomasa foliar cuando perciben los primeros síntomas de estrés por falta de 
agua. También el desarrollo de los nuevos brotes durante la primavera, produce una demanda 
elevada de nutrientes que son retranslocados desde las hojas, provocando su senescencia 
prematura y posterior caída (Millán et al., 2002). 
 
Por el contrario, los árboles de hoja marcescente (o semi-caducifolios), como el quejigo 
(Quercus canariensis), se desprenden de gran parte de su biomasa foliar durante los meses 
fríos del año. Con esta estrategia minimizan el gasto de energía necesario para mantener las 
hojas vivas, durante una estación en la cual las bajas temperaturas dificultan la fotosíntesis y 
ponen en peligro la integridad de los tejidos.  
 
Al incremento de aporte de hojarasca durante la estación fría contribuyen también los fuertes 
vientos y las intensas lluvias del invierno producen una caída general de las hojas (Proctor et 
al., 1983; Muoghalu et al., 1993),  tanto en árboles perennifolios (alcornoque) como semi-
caducifolios (quejigo).  
 
No obstante hay que tener en cuenta que la producción de hojarasca de un bosque está 
influenciada por diversos factores, entre los que pueden destacar las condiciones ambientales 
(microclimas, humedad, fertilidad del suelo, etc.), las características del dosel (densidad del 
follaje, composición de especies) y el grado y tipo de manejo, por lo que las variaciones 
pueden ser muy importantes, en el espacio y en el tiempo, dentro del mismo bosque. 
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Contenido de nutrientes de la hojarasca aérea. 
 
El análisis del contenido de nutrientes se ha centrado exclusivamente en el componente foliar 
del desfronde, por varios motivos. En primer lugar, porque se trata del componente 
mayoritario de la misma. En segundo lugar, porque se trata del componente del árbol que 
suele presentar una mayor concentración de N, P y K (Valladares,. 2004), excepción hecha de 
los frutos. 
 
Como se aprecia en la Tabla 5.4, las diferencias entre las concentraciones de nutrientes 
esenciales medidas en la hojarasca aérea de ambas especies reproducen, en gran medida, las 
observadas en las hojas vivas. Como en el caso de estas últimas, se encuentran diferencias 
significativas entre las dos especies únicamente en el contenido de macronutrientes, no en el 
de micronutrientes. Las diferencias significativas se encuentran también en S, Ca, K y P, 
presentando Q. canariensis una hojarasca mucho más rica en Ca (un 50%) y P (un 40%) que 
Q. suber. Sin embargo, en este caso, la hojarasca de Q. suber es algo más rica (un 10%) en K 
que la de Q. canariensis, a diferencia de lo que se observó en el caso de las hojas vivas, que 
presentaron un 60% más de K en el segundo.  
 
Comparando los valores obtenidos de aporte anual al suelo de los distintos elementos con 
otros de fagáceas caducifolias publicados en la literatura (no se han encontrado de Q. 
canariensis o Q. faginea propiamente dichos),  se concluye que, en el caso de la especie 
(semi-) caducifolia (Q. canariensis), los valores de aporte de K y Mg son muy bajos –por 
debajo de todos los rangos revisados-;  los de N y P bajos (aunque dentro del rango general de 
las otras fagáceas caducifolias) y los de Ca  muy elevados (por encima del rango de las demás 
especies tomadas como referencia). No obstante, si se tienen en cuenta las comparaciones 
efectuadas en el caso de las hojas vivas (Cuadro 5.1C),  estas diferencias pueden explicarse 
perfectamente en razón de las diferencias intrínsecas que ya se observaban entre las hojas 
vivas de semicaducifolias y caducifolias, dado que las segundas eran mucho más  ricas en N, 
P y S que las primeras. 
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Cuadro 5.3. Rangos de variación de los aportes minerales al suelo debidos a hojas secas de 
distintas especies fagáceas de hábito caducifolio y perennifolio, y valores medios registrados 
para Q. canariensis y Q. suber en la Panera (2006). Los datos de aporte de  las distintas 
fagáceas se han resumido a partir de la recopilación de Imbert et al. (2004) y van expresados 
en kg ha-1 año-1. 
N   P   K   Ca   Mg
Caducifolias
Castanea sativa 10-58 1.8-7.9 7-22 13-26 5.0-13.3
Fagus sylvática 25-40 0.3-1.8 16-23 26-38 5.0-6.4
Quercus pyrenaica 40.8 2.7 8.4 21.3 6.1
Q. canariensis 26.5 1.4 4.8 42.9 4.3
Perennifolias
Q. ilex 24-35 1.6-4.3 12-22 18-48 4.5-4.9
Q. coccifera 22 0.8 9.7 37 2.7
Q. suber 20.8 0.8 4.4 24.0 3.1  
 
La cantidad de nutrientes transferidos desde los árboles al suelo por el desfronde es una 
función de la biomasa vegetal, especie de planta, tipo de hojarasca (hojas, ramas, corteza, 
etc.), y concentración de nutrientes de los aportes, factores éstos que varían de un sitio a otro 
(Imbert et al., 2004). En general se admite que la mayoría de los aportes de N, Ca y Mg al 
suelo de los bosques se deben al desfronde, mientras que la mayoría de los aportes de K 
derivan de la trascolación. Los mayores aportes de P corresponderían unas veces  al desfronde 
y otras a la trascolación. (Kimmins, 1997). 
 
Por otro lado, el análisis bivariante (matriz de correlaciones, Tabla 5. 5) muestra una 
estructura de dependencias algo más débil que la observada en el caso de las hojas vivas (sólo 
6 correlaciones altas, frente a 8 en las hojas vivas). Vuelven a observarse relaciones entre la 
mayoría de los macronutrientes similares a las que se presentaron en las hojas vivas (Ca, P y 
S), si bien en la hojarasca aérea se detectan nuevas relaciones como N-S, N-Fe y Ca-Fe 
(negativa). 
 
De los resultados del ACP (Fig. 5.3, Tabla 5.6) se deduce, como en el caso de las hojas vivas, 
que las diez variables medidas en las hojas comparten mucha información, de modo que el 
55% de la varianza total puede explicarse mediante dos nuevos ejes, factores o componentes 
independientes entre sí. Como se indica en la figura 5.1 el primer eje explica el 34% de la 
varianza total mientras que el segundo retiene el 21%. 
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Tabla 5.5. Matriz de correlaciones entre las variables medidas en la hojarasca aérea de 20 
individuos de Quercus suber y Q. canariensis. Se destacan en negrita los valores de 
correlación iguales o superiores a 0.6. El prefijo h. que precede al símbolo del elemento se 
refiere a hojarasca aérea. 
 
h.N h.Ca h.Cu h.Fe h.K h.Mg h.Mn h.P h.S
h.Ca 0.1
h.Cu 0.7 0.2
h.Fe 0.3 -0.6 0.4
h.K 0.0 -0.3 0.0 0.2
h.Mg 0.1 0.5 0.2 -0.3 0.2
h.Mn 0.0 -0.1 0.3 0.1 0.0 0.1
h.P 0.4 0.7 0.5 -0.3 0.1 0.4 -0.1
h.S 0.7 0.7 0.5 -0.1 0.0 0.4 -0.2 0.7
h.Zn 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 -0.2 0.0 0.4
 
 
 
Las concentración de todos los macronutrientes (excepto K) y el Cu se relacionan 
estrechamente (correlación >0.6, en valor absoluto) con la tendencia principal de variación 
(“Factor 1”, eje horizontal de la figura 5.3), mientras que el Fe y, en menor medida, el Cu lo 
hacen con el Eje 2 (“Factor 2, vertical en la Fig. 5.3).  
 
Al igual que en el caso de las hojas vivas, el primer factor extraído puede interpretarse como 
un gradiente de enriquecimiento de la hoja en macronutrientes, particularmente en S, P, Ca, N 
y Mg, y en Cu, dado presenta correlaciones altas y positivas con todas estas variables. El eje 
vertical (secundario) de la figura 5.3 puede interpretarse como un gradiente de 
enriquecimiento en Fe y Cu de la hojarasca (Tabla 5.6). 
 
Por otro lado, cuando se representan los 20 árboles estudiados en función de sus coordenadas 
en los dos primeros ejes definidos por el ACP de los datos de hojarasca aérea se observa (Fig. 
5.4) que 1º) las diferencias entre las dos especies se establecen a lo largo del eje 1 y 2º) la 
distribución de los árboles a lo largo del eje 2 está poco relacionada con la especie a la que 
pertenecen.  
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Fig. 5.3. Proyección de las variables químicas medidas en la hojarasca aérea en el plano 
delimitado por los dos primeros ejes (factores) derivados del análisis de componentes 
principales. El prefijo h. que precede al símbolo del elemento se refiere a hojarasca aérea. 
 
 
Tabla 5.6. Correlaciones entre las variables químicas medidas en la hojarasca aérea de 
Quercus suber y Q. canariensis y los dos primeros ejes resultantes del ACP. Se destacan en 
negrita los valores iguales o superiores a 0.6. El prefijo h. que precede al símbolo del 
elemento se refiere a hojarasca aérea.  
 
Eje 1 Eje 2
h.N 0.7 0.5
h.Ca 0.8 -0.5
h.Cu 0.7 0.6
h.Fe -0.2 0.9
h.K 0.0 0.3
h.Mg 0.6 -0.3
h.Mn 0.0 0.2
h.P 0.8 -0.2
h.S 0.9 0.0
h.Zn 0.3 0.4
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Fig. 5.4. Representación de los 20 árboles estudiados en el plano definido por los dos 
primeros ejes del ACP de los datos de hojarasca aérea. La letra C se refiere a los individuos 
de Quercus canariensis y la S a los de Quercus suber. 
 
 
 
5.3. Hojarasca acumulada en la superficie del suelo (“litter”). 
 
En la Tabla 5.7 se presentan los valores medios y de dispersión del contenido de hojarasca 
acumulada en la superficie del suelo, así como de las concentraciones de los distintos macro- 
y micronutrientes medidos en la misma. Se muestra también el resultado de la comparación 
estadística (test U) de los valores de ambas especies para todas las variables medidas.  
 
El acúmulo medio de hojarasca acumulado en la superficie del suelo, bajo dosel de individuos 
de las dos especies estudiadas, se acercó a 1 Kg m-2 aproximándose a los resultados obtenidos 
en estudios previos en la misma zona (Polo, 2006) correspondientes a sitios con cobertura de 
dosel leñoso intermedia (que presentaron 0.2-1.4 kg litter m-2) o elevada  (que presentaron 
0.4-3.4 kg litter m-2). 
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Al igual que en el caso de la hojarasca aérea las diferencias encontradas en la acumulación de 
litter -que fue superior en un 13% bajo Q. suber- no pueden considerarse estadísticamente 
significativas para el tamaño muestral y las desviaciones observadas (Tabla 5. 7). 
 
Por otro lado, las diferencias entre las concentraciones de nutrientes esenciales medidas en la 
hojarasca acumulada en la superficie del suelo bajo ambas especies tienden a reproducir en 
gran medida los patrones ya señalados para las hojas vivas y la hojarasca aérea. En efecto, las 
concentraciones de la mayoría de los macronutrientes en (K, Ca, Mg, P y S) vuelven a ser 
significativamente superiores en el litter recolectado bajo Q. canariensis con respecto al 
recolectado bajo Q. suber. Por el contrario las concentraciones de Fe son un 50% superiores 
en el litter de Q. suber.  
 
 
Tabla 5.7. Valores medios y de desviación estándar correspondientes a las distintas variables 
medidas en la hojarasca depositada en el suelo en el entorno de diez individuos de Quercus 
suber y diez de Q. canariensis en la parcela experimental de la Sauceda. Se muestran 
asimismo los resultados de la comparación estadística de las dos especies y el valor de la 
razón entre las medias de las dos especies. Se destacan en negrita las diferencias que 
resultaron significativas considerando un nivel de significación del 5%. 
 
Variable      Todos los árboles        Q. canariensis             Q. suber       Test U Q.can./
Media Desv. est. Media Desv. est. Media Desv. est. U p Q. sub.
Peso seco kg.m-2 1.04 0.36 0.98 0.22 1.11 0.460 47.0 0.853 0.9
Macronutrientes
  N-Kjeldahl % 1.00 0.14 1.05 0.15 0.95 0.123 30.0 0.143 1.1
  Ca mg.kg-1 17601 5941 22630 3860 12572 1847 0.0 0.000 1.8
  Mg mg.kg-1 1747 389 2059 309 1435 83 4.5 0.000 1.4
  K mg.kg-1 1535 242 1667 220 1403 192 17.5 0.011 1.2
  P mg.kg-1 521 90 568 76 473 78 18.0 0.015 1.2
  S mg.kg-1 1236 156 1338 90 1134 143 12.0 0.003 1.2
Micronutrientes
  Fe mg.kg-1 1497 627 1195 542 1800 578 19.0 0.019 0.7
  Cu mg.kg-1 7.1 1.4 6.7 1.5 7.5 1.3 31.5 0.165 0.9
  Mn mg.kg-1 1047 204 1047 196 1048 222 47.0 0.853 1.0
  Zn mg.kg-1 30.2 8.5 32.4 9.6 28.0 6.9 39.0 0.436 1.2
 
 
 
El análisis bivariante (matriz de correlaciones, Tabla 5.8) muestra fuertes correlaciones 
positivas entre varios macronutrientes (Ca, K, Mg, P, S) y entre Cu y Fe, mientras que Ca y 
Fe se relacionan de forma negativa, tal como ya se observó en la hojarasca aérea. 
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Tabla 5.8. Matriz de correlaciones entre las variables medidas en la hojarasca depositada en 
el suelo (litter) en el entorno de diez individuos de Quercus suber y Q. canariensis. Se 
destacan en negrita los valores iguales o superiores a 0.6. El prefijo l. que precede al símbolo 
del elemento se refiere a la hojarasca depositada en el suelo. 
 
l.N l.Ca l.Cu l.Fe l.K l.Mg l.Mn l.P l.S
l.Ca 0.2
l.Cu 0.3 -0.3
l.Fe -0.3 -0.6 0.7
l.K 0.2 0.6 -0.3 -0.3
l.Mg 0.5 0.7 -0.1 -0.3 0.5
l.Mn -0.4 -0.2 -0.1 0.4 -0.2 0.0
l.P 0.6 0.6 0.2 -0.3 0.2 0.7 -0.2
l.S 0.7 0.7 0.2 -0.3 0.3 0.7 -0.4 0.9
l.Zn -0.1 0.3 0.3 0.2 0.0 0.4 0.2 0.4 0.5
 
 
De los resultados del ACP (Fig. 5.5, Tabla 5.9) se deduce, nuevamente, que las diez variables 
químicas medidas en el litter comparten gran parte de la información, de forma que sólo dos 
factores independientes dan cuenta de casi dos tercios de la varianza total, recogiendo el 
primer eje el 42% de la varianza total y el segundo el 22%. 
 
La concentración de todos los macronutrientes (excepto K, que sin embargo se aproxima al 
valor umbral) se relaciona estrechamente (correlación >0.6, en valor absoluto) con la 
tendencia principal de variación (“Factor 1”, eje horizontal de la figura 5.5), mientras que el 
Cu y, en menor medida, el Fe y el Zn lo hacen con el Eje 2 (“Factor 2, vertical en la Fig. 5.5).  
 
Nuevamente, el primer factor extraído puede interpretarse como un gradiente (invertido) de 
enriquecimiento de la hoja en macronutrientes, particularmente en P, S, Ca y Mg, dado que 
presenta correlaciones altas (y negativas) con todas estas variables. Por su parte, el eje vertical 
de la figura 5.5 puede interpretarse como un gradiente de enriquecimiento del litter en 
micronutrientes, particularmente en Fe, Cu y Zn de la hojarasca (Tabla 5. 9). 
 
Por último, cuando se representan los 20 árboles estudiados en función de sus coordenadas en 
los dos primeros ejes definidos por el ACP de los datos de litter se observa (Fig. 5.6), 
nuevamente, que: 1º) las diferencias entre las dos especies estudiadas se establecen a lo largo 
del eje 1 y 2º) que la distribución de los árboles a lo largo del eje 2 está poco relacionada con 
la especie a la que pertenecen.  
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Fig. 5.5. Proyección de las variables medidas en la hojarasca acumulada en el suelo (litter) en 
el plano definido por los dos primeros ejes (factores) derivados del análisis de componentes 
principales. El prefijo l. que precede al símbolo del elemento se refiere a la hojarasca 
depositada en el suelo. 
 
 
Tabla 5.9. Correlaciones entre las variables medidas en las hojas vivas de Quercus suber y Q. 
canariensis y los dos primeros ejes resultantes del ACP. Se destacan en negrita los valores 
iguales o superiores a 0.6. El prefijo l. que precede al símbolo del elemento se refiere a la 
hojarasca depositada en el suelo. 
 
Eje 1 Eje 2
l.N -0.6 0.2
l.Ca -0.8 -0.3
l.Cu 0.1 0.9
l.Fe 0.5 0.7
l.K -0.5 -0.4
l.Mg -0.8 0.1
l.Mn 0.4 0.1
l.P -0.9 0.3
l.S -0.9 0.3
l.Zn -0.4 0.6
 
 85
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Factor 1: 42%
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
Fa
ct
or
 2
: 2
2%
 
Fig. 5.6. Representación de los 20 árboles estudiados en el plano definido por los dos 
primeros ejes del ACP de los datos de hojarasca depositada en el suelo. La letra C se refiere a 
los individuos de Quercus canariensis y la S a los de Quercus suber. 
 
 
5.4. Suelo. 
 
En la Tabla 5.10 se presentan los valores medios y de dispersión de un total de 20 variables 
medidas en los 25 cm superficiales del suelo, una de ellas morfológica (espesor del horizonte 
húmico), tres físicas (textura) y dieciséis relacionadas con la fertilidad del suelo (reacción, 
capacidad de retención y niveles de macro- y micronutrientes).  
 
En general, se trata de suelos franco-arcillo-arenosos, que tienden a ser arcillo-arenosos, en el 
caso de los situados bajo Q. canariensis. En promedio, los suelos bajo Q. suber tienen casi un 
25% más de arena y un 25% menos de arcilla que los situados bajo Q. canariensis. No 
obstante dichas diferencias texturales entre los árboles de las dos especies no llegan a ser 
significativas, al menos con el tamaño muestral y test estadístico utilizado.  
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Tabla 5.10. Valores medios y de desviación estándar correspondientes a las distintas 
variables medidas en el suelo situado bajo diez individuos de Quercus suber y diez individuos 
de Q. canariensis en la parcela experimental de la Sauceda. Se muestran los resultados de la 
comparación estadística de las dos especies y el valor de la razón entre las medias registradas 
las dos especies. Se destacan en negrita las diferencias que resultaron significativas 
considerando un nivel de significación del 5%, en itálica los valores que no pueden 
considerarse significativos tras controlar la FDR al nivel del 5%. 
Variable    Todos los árboles       Q. canariensis            Q. suber         Test U Q.can./
Media Desv. est. Media Desv. est. Media Desv. est. U p Q. sub.
Espesor horizonte húmico cm 13.8 6.5 18.5 4.1 9.0 4.5947 8.5 0.001 2.1
Textura
 Arena % 49.5 11.8 44.9 8.5 54.0 13.2759 28.0 0.105 0.8
 Limo % 16.9 4.5 17.4 3.6 16.3 5.3430 37.0 0.353 1.1
 Arcilla % 33.7 8.6 37.7 6.5 29.7 8.8441 24.0 0.052 1.3
Fertilidad
  CIC cmolc.kg-1 22.7 6.6 25.6 6.8 19.9 5.2 23.0 0.043 1.3
  pHH20 -log molar 5.5 0.4 5.8 0.2 5.2 0.3 1.0 0.000 1.1
  pHKCl -log molar 4.6 0.5 4.9 0.3 4.2 0.4 5.5 0.000 1.2
  pHCaCl2 -log molar 5.0 0.4 5.3 0.2 4.7 0.4 12.0 0.001 1.1
  Materia orgánica % 9.7 1.7 10.2 1.9 9.3 1.5 36.0 0.315 1.1
  N (Kjeldahl) % 0.24 0.06 0.28 0.05 0.20 0.03 8.0 0.001 1.4
  N-NH4 mg.kg-1 2.4 1.0 2.0 0.5 2.7 0.8 22.0 0.035 0.7
  P (Olsen) mg.kg-1 2.1 0.6 2.4 0.6 1.8 0.4 22.5 0.035 1.3
  Ca mg.kg-1 964 497 1228 527 701 299 16.5 0.009 1.8
  Mg mg.kg-1 113 41 140 36 87 25 11.0 0.002 1.6
  K mg.kg-1 64 21 72 20 56 20 27.0 0.089 1.3
  Fe mg.kg-1 231 69 243 63 219 75 37.0 0.353 1.1
  Cu mg.kg-1 2.8 2.2 3.5 2.7 2.2 1.4 34.5 0.247 1.6
  Mn mg.kg-1 255 67 274 66 236 65 40.0 0.481 1.2
  S mg.kg-1 2.1 0.4 1.9 0.3 2.2 0.4 30.0 0.143 0.9
  Zn mg.kg-1 4.2 2.4 5.0 2.7 3.5 1.9 29.0 0.123 1.4
 
 
Se trata de suelos ácidos (pH en agua de 5.5 a 6.5) a muy ácidos (< 5.5), que presentan pH 
significativamente menores cuando están bajo Q. suber (0.6-0.7 unidades, en promedio); muy 
ricos en materia orgánica y altos valores de capacidad de intercambio catiónico, ambas algo 
más elevadas bajo Q. canariensis (aunque las diferencias no pueden declararse 
estadísticamente significativas). Los contenidos N-Kjeldahl son asimismo elevados (Junta de 
Extremadura, 1992) y significativamente más elevados (un 40%) en Q. canariensis. Los 
valores de la relación C:N apuntan a una materia orgánica más evolucionada en los suelos que 
se desarrollan bajo Q. canariensis, cuyo valor promedio (próximo a 17) es significativamente 
inferior al registrado en los suelos bajo Q. suber (con promedio próximo a 21). No obstante, 
se trata en ambos casos de humus poco evolucionados (en estrecha relación con el carácter 
ácido y la pobreza en bases de los suelos y la presencia de materiales vegetales que no 
favorecen la humificación). De hecho, los valores de la relación C:N se encuentran, en ambos 
casos, dentro del rango indicado para los humus forestales poco evolucionados de tipo Moder 
(con un grado intermedio de actividad biológica y una relación C:N situada en el intervalo 16-
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25). En el conjunto de los suelos forestales estudiados se verifica, además, la relación que 
cabe esperar entre el espesor del horizonte húmico, la relación C:N y el pH del suelo: 
conforme mejoran las condiciones para la humificación de la materia orgánica (con menor 
relación C:N y pH menos ácidos) aumenta el espesor del horizonte húmico (Fig. 5.7) que  
resulta ser significativamente más elevado (un 30%) en los suelos bajo Q. canariensis (Tabla 
5.10). 
 
En lo que se refiere a la disponibilidad de nutrientes y de acuerdo con los niveles de referencia 
(normalmente establecidos para suelos agrícolas, Junta de Extremadura, 1992) los suelos 
estudiados han de calificarse de pobres, particularmente en lo que se refiere a P, para el que el 
límite superior del nivel muy bajo se establece en 6 mg kg-1 (método Olsen), frente al 
promedio de 2.1 mg kg-1 y el valor máximo de 4.9 mg kg-1 registrados en las 20 muestras de 
suelo analizadas. Los mismo ocurre con relación al K disponible, valor medio de 0.16 
cmol(+)/kg frente a un límite superior del rango ‘muy bajo’ de 0.20 cmol(+)/kg (Junta de 
Extremadura, 1992). Los valores de Ca y Mg son menos extremos situándose en el rango 
considerado ‘bajo’. En efecto los promedios respectivos, expresados en cmol(+)/kg, son de 
4.8 y 0.9, frente al correspondiente rango ‘bajo’ (Junta de Extremadura, 1992) de 3.5-10.0 
cmol(+)/kg, para el Ca, y de 0.7-1.5 cmol(+)/kg, para el Mg. 
  
En general, los contenidos de la mayoría de los nutrientes esenciales son mayores en los 
suelos bajo Q. canariensis que en los que se asienta Q. suber si bien sólo en algunos de ellos 
las diferencias son lo suficientemente grandes como para declararse estadísticamente 
significativas (N, Ca, Mg y, en menor medida, P). Únicamente resultan superiores en los 
suelos bajo Q. suber los contenidos de N de amonio, si bien la diferencia registrada tampoco 
puede declararse estadísticamente significativa. Los valores de N-NH4 obtenidos en el 
presente trabajo son, en promedio, inferiores a los registrados en estudios previos de la misma 
zona (García et al., 2006b) 
 
En la Tabla 5.11 se muestra la matriz de correlaciones entre los niveles de nutrientes en el 
suelo, de forma similar a como se hizo anteriormente con los demás materiales. Del resto de 
las variables determinadas que se relacionan con la fertilidad del suelo hemos incluido en el 
análisis el pH en agua, por estimarla la más significativa. De hecho se relaciona de forma muy 
significativa y positiva con los niveles de cinco nutrientes del suelo (Ca, Cu, K, Mg y N). Por 
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otro lado, se detectan correlaciones altas y positivas entre muchos de los nutrientes 
determinados (Ca, Cu, K, Mg, Mn, N, P, Zn), con excepción del S y el Fe. 
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Fig. 5.7. Relación entre el espesor del horizonte húmico, la relación C/N (arriba) y el pH del 
suelo (debajo). La letra C se refiere a los individuos de Quercus canariensis y la S a los de 
Quercus suber. 
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Tabla 5.11. Matriz de correlaciones entre el contenido de distintos nutrientes, más el pH, 
determinados en los suelos muestreados bajo 20 ejemplares de Quercus. Se destacan en 
negrita los valores iguales o superiores a 0.6. Se han usado el pH en agua, el N-Kjeldahl, las 
bases (CA, K, Mg) y el S extraídos con acetato amónico y los micronutrientes extraídos con 
AEDT. 
  pH   Ca   Cu   Fe   K   Mg   Mn   N   P   S
  Ca 0.7
  Cu 0.6 0.9
  Fe -0.1 0.3 0.3
  K 0.6 0.7 0.6 0.1
  Mg 0.6 0.7 0.4 0.3 0.6
  Mn 0.5 0.7 0.8 0.2 0.5 0.3
  N 0.6 0.7 0.5 0.3 0.6 0.6 0.6
  P 0.4 0.4 0.1 0.4 0.2 0.3 0.2 0.6
  S -0.5 0.0 -0.1 0.3 -0.2 0.0 0.1 0.1 -0.1
  Zn 0.4 0.5 0.3 0.3 0.6 0.4 0.3 0.6 0.6 0.0
 
 
 
De los resultados del ACP de las mismas variables incluidas en la matriz de correlación (Fig. 
5.8, Tabla 5.12) se desprende una fuerte concentración de la información de forma que las 
diez variables estudiadas pueden resumirse  en sólo dos factores independientes, preservando 
el 65% de la información total. El primer eje recoge por sí solo el 50% de la varianza total, 
mientras que el segundo retiene únicamente el 15%. 
 
De la figura 5.8 y la tabla 5.12 se deduce que el pH y los niveles de todos los nutrientes 
estudiados -excepto el Fe y el S- se relacionan de forma estrecha y en el mismo sentido 
(negativo) con el primer factor que puede interpretarse –por tanto- como un gradiente 
(invertido) de fertilidad del suelo para la mayoría de los nutrientes. El segundo factor, que se 
relaciona de forma estrecha y negativa con los contenidos de Fe y S del suelo puede 
interpretarse como un gradiente (inverso) de disponibilidad de ambos nutrientes esenciales.   
 
Finalmente, cuando se representan los 20 árboles estudiados en función de sus coordenadas en 
los dos primeros ejes definidos por el ACP de los datos de suelo se observa (Fig. 5.9), 
nuevamente, que: 1º) las diferencias entre las dos especies estudiadas se establecen a lo largo 
del eje 1 y 2º) que la distribución de los árboles a lo largo del eje 2 tiene poco que ver con la 
especie a la que pertenecen.  
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Fig. 5.8. Proyección de 10 variables medidas en el suelo en el plano definido por los dos 
primeros ejes (factores) derivados del análisis de componentes principales.  
 
 
Tabla 5. 12. Correlación entre las variables medidas en el suelo circundante a 20 individuos 
de Quercus suber y Q. canariensis y los dos primeros ejes resultantes del ACP. Se destacan, 
en negrita, los valores iguales o superiores a 0.6.  
Eje 1 Eje 2
  pH -0.8 0.5
  Ca -0.9 0.0
  Cu -0.8 0.1
  Fe -0.3 -0.8
  K -0.8 0.2
  Mg -0.7 -0.1
  Mn -0.7 0.0
  N -0.9 -0.2
  P -0.5 -0.3
  S 0.1 -0.8
  Zn -0.7 -0.2
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Fig. 5.9. Representación de los 20 árboles estudiados en el plano definido por los dos 
primeros ejes del ACP de los datos de suelo. La letra C se refiere a los individuos de Quercus 
canariensis y la S a los de Quercus suber. 
 
 
5.5. Gradiente global de enriquecimiento.  
 
En los apartados 5.1 a 5.4 hemos concluido que en todos los materiales analizados (hojas, 
hojarasca, litter y suelo), tras aplicar a las mismas variables el ACP, se obtiene un primer 
factor o eje que: 1º) absorbe gran parte de la información total (explicando entre el 40 y el 
50% de la varianza) contenida en el conjunto variables; 2º) se relaciona de forma estrecha con 
las concentraciones de macronutrientes en el material en cuestión, interpretándose como un 
gradiente global (casi siempre cambiado de signo) de enriquecimiento en macronutrientes del 
material en cuestión. 
 
Una vez se dispone de los valores de los 20 árboles los cuatro factores principales extraídos 
de cada conjunto de datos (V1, procedente de los datos de nutrientes en la hoja viva; H1, 
procedente de los datos de hojarasca; L1 procedente de los datos de litter y S1, procedente de 
los datos de suelo) la cuestión estriba en saber si esas variables sintéticas o factores guardan o 
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no una relación entre sí y si dicha relación es lo suficientemente estrecha como para apoyar la 
hipótesis de que existe un único gradiente de enriquecimiento subyacente en todos los 
materiales analizados.  
 
Nuevamente el ACP permite analizar de forma conjunta estas cuatro tendencias y concluir si 
expresan o no más de una tendencia independiente de variación: de acuerdo con el criterio de 
Kaiser, sólo los factores o componentes que llevan asociados un autovalor superior a 1 son 
dignos de interpretación, correspondiendo los sucesivos componentes a tendencias triviales (o 
ruido). 
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Fig. 5.10. Arriba. Proyección de los ejes principales del ACP de los distintos materiales 
analizados mediante ACP, en el plano definido por los dos primeros factores resultantes de un  
nuevo ACP efectuado empleando como variables de entrada los valores de dichos 
componentes. Debajo. Diagrama de sedimentación indicativo (según el criterio de Kaiser de 
autovalor>1) de que sólo existe un factor subyacente significativo, que da cuenta del 72% de 
la información total de los cuatro componentes analizados.  
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La figura 5.10 (arriba) resume los resultados de la aplicación del ACP a las cuatro tendencias 
principales de variación extraídas de los distintos conjuntos de datos. Se observa que el 
primer componente recoge un 72% de la varianza total de las cuatro variables y que las cuatro 
variables están estrechamente correlacionadas (negativamente, al homogeneizarse todos los 
signos de las componentes) con dicho eje, oscilando los valores absolutos de las correlaciones 
en el rango 0.83-0.88). El diagrama de sedimentación (Fig. 5.10, debajo) muestra que sólo el 
primer componente o eje del análisis (con autovalor > 1) puede considerarse una tendencia 
significativa común a todas las variables analizadas, siendo las restantes (incluida la 
representada en eje vertical de la figura 5.11) triviales. 
 
Como se observa en la Tabla 5.13 el gradiente global extraído del análisis se relaciona de 
forma notable (r igual o superior a 0.6) con el enriquecimiento en diversos macronutrientes 
(particularmente en Ca, P y S) en todos los materiales estudiados. 
 
 
 
Tabla 5.13. Correlación (≥0.6) entre el gradiente global único y los niveles de 
macronutrientes en los distintos materiales analizados. 
 
Hojas vivas Hojarasca Litter Suelo
Ca 0.8 0.8 0.9 0.8
Mg - - 0.8 0.8
K 0.7 - 0.6 0.6
P 0.8 0.8 0.7 0.6
S 0.9 0.8 0.7 -
N - - - 0.8
 
 
Por otro lado, como se observa en la figura 5.11, la puntuación en el eje horizontal separa 
perfectamente los árboles de las dos especies (Q. suber < 0 y Q. canariensis > 0). Por lo tanto, 
en términos generales, puede afirmarse que en los individuos de Q. suber estudiados y su 
entorno edáfico aparecen empobrecidos en macronutrientes con respecto a los de Q. 
canariensis y los suelos subyacentes. 
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Fig. 5.11. Coordenadas de los árboles estudiados en los dos primeros ejes extraídos por el 
ACP, a partir de las tendencias principales de los cuatro conjuntos de datos analizados (fig. 
5.10). Los árboles de Quercus suber se señalan con S, mientras que los de Q. canariensis se 
indican con la inicial C. 
 
 
5.6. Relaciones entre los diferentes conjuntos de datos analizados. 
 
5.6.1. Relación entre las principales tendencias de variación. 
 
En el apartado anterior se ha puesto de manifiesto que de la composición multivariante de 
cada uno de los materiales analizados (hoja viva, hojarasca, litter y suelo) puede detectarse, 
mediante el ACP, un gradiente de enriquecimiento en macronutrientes y que todos los 
gradientes particulares están estrechamente relacionados, de forma que pueden resumirse en 
un gradiente único que permite ordenar a los 20 individuos estudiados (y su entorno edáfico) 
en el gradiente global de enriquecimiento del conjunto en función de la composición de todos 
los materiales.  
 
Otra consecuencia interesante del análisis precedente puede ser analizar la intensidad de la 
relación  entre la composición global de los distintos materiales por medio del análisis de las 
correlaciones entre los componentes principales extraídos de cada conjunto de datos.  
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Así, si se analiza la matriz de correlaciones (triángulo inferior) – intensidad de la relación 
(triángulo superior)  que se presenta en la tabla 5.14 se concluye que la hipótesis más 
plausible de relación entre la composición global del conjunto de materiales analizados es: 
 
Hoja viva ? Hojarasca ? Litter ? Horizonte superficial del suelo 
 
Ya que las relaciones más intensas se establecen entre la hoja viva y la hojarasca y entre el 
litter y el suelo y la relación más débil se observa entre la superficie del suelo y la hoja viva, 
sugiriendo que el árbol, a través de sus hojas, influye más en las características superficiales 
del suelo bajo su influencia de lo que éste condiciona el estado nutricional de sus hojas. El 
descenso gradual de la intensidad de la relación es exactamente el que cabría esperar bajo 
dicha hipótesis. Si, por el contrario, la influencia global predominante fuera del horizonte 
superficial del suelo en la composición de la hoja, vía raíces, la relación más estrecha se 
hubiera esperado entre el suelo y la hoja viva. 
 
Estos resultados encuentran explicación lógica en el hecho de que el árbol se nutre a partir de 
volúmenes de suelo (tanto en extensión superficial como en profundidad) que exceden con 
mucho el muestreado por nosotros, de ahí la correlación moderada suelo-hoja encontrada. Sin 
embargo la superficie y profundidad muestreadas cubren de forma más completa los 
volúmenes de suelo que los árboles son capaces de influir más directamente mediante la 
acumulación de hojarasca.   
 
Tabla 5.14. Matriz de correlaciones (triángulo inferior) simplificada en una matriz de 
intensidad de la relación global entre los distintos materiales (triángulo superior, en itálica 
negrita). En esta última el valor de los números (de 3 a 1) indica la intensidad de la relación 
entre la composición global de los materiales forestales analizados. Los símbolos V1, H1, L1 
y S1, se refieren al primer componente extraído de cada uno de los conjuntos de datos 
analizados (hoja viva, hojarasca, litter y suelo, respectivamente) 
V1 H1 L1 S1
V1 - 3 2 1
H1 0.7 - 2 2
L1 0.6 0.6 - 3
S1 0.5 0.6 0.7 -
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5.6.2. Relación hoja viva – hojarasca aérea.  
 
En la figura 5.12 se representa la magnitud y el signo del cambio relativo en la composición 
de la hoja al pasar del estadio de hoja viva al de hoja seca, para todos los macro- y 
micronutrientes analizados, en las dos especies de Quercus estudiadas. Para cada nutriente se 
ha calculado el valor: 100*(CHS-CHV)/CHV, donde CHS=concentración en hoja seca y 
CHV=concentración en hoja viva, de forma que los valores positivos indican concentraciones 
superiores en las hojas secas que en las vivas (y viceversa) y el tamaño de las barras, la 
magnitud del cambio, expresado como porcentaje del contenido del nutriente en las hojas 
vivas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.12. Incremento relativo (en % de la concentración en la hoja viva) en la composición de 
la hoja al pasar del estadio de hoja viva al de hoja seca en las dos especies de Quercus 
estudiadas. Los incrementos negativos corresponden a nutrientes que tienden a estar más 
concentrados en las hojas vivas, mientras que los negativos corresponden a los que tienden a 
concentrarse en las hojas secas.  
 
Tal como se aprecia en la figura 5.12, el signo de la evolución de las concentraciones de 
nutrientes al pasar del estado de hoja viva a hoja seca es el mismo en las dos especies 
estudiadas: todos ellos crecen o decrecen en ambas a la vez. Los decrementos medios al 
secarse la hoja son especialmente significativos para K (74%), P (50%) y N (38%), mientras 
que los incrementos medios son especialmente importantes en el caso del Fe (188%), Ca 
(78%), Cu (54%) y Mn (36%). En otros casos (S, Mg y Zn) los cambios relativos medios son 
muy reducidos (5-15%). 
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En general, las concentraciones de los macronutrientes esenciales (excepto las del Ca) son 
sistemáticamente superiores en las hojas vivas que en las secas. Además, los decrementos 
relativos de las concentraciones al pasar a hoja seca son muy similares en las dos especies. Si 
atribuimos dichos cambios a fenómenos de retranslocación (o reabsorción de nutrientes desde 
tejidos envejecidos a través del floema), podemos concluir que ambas especies recuperan una 
fracción similar del contenido del nutriente existente en la hoja viva, antes de que ésta se 
seque y desprenda. En tal sentido los porcentajes de recuperación registrados (38-74%) y la 
identidad de los elementos potencialmente implicados en procesos de retranslocación 
(particularmente el P y el K) concuerdan con la bibliografía (Imbert et al., 2004). Por otro 
lado, la eficiencia similar en la recuperación de macronutrientes puede llevar a la conclusión 
de que las concentraciones significativamente mayores de P, K y S (y las similares de N y 
Mg) encontradas en la hojarasca aérea de Q. canariensis (tabla 5.4) son el reflejo de las 
(intrínsecas) que ya existían en la hoja viva (tabla 5.1) y no el resultado de una menor 
eficiencia relativa en la retranslocación de nutrientes esenciales en la especie citada.  
 
Por otro lado, los nutrientes con movimiento limitado por el floema como el Ca, Cu, Fe y Mn, 
presentan valores más elevados en las hojas secas que en las vivas (Fig. 5.12) 
 
Especial mención merecen el Ca y el Fe en los que la magnitud de los cambios en las dos 
especies es muy dispar, teniendo Q. suber mucha más tendencia a concentrar el Ca y Fe en las 
hojas secas (que alcanzan, en promedio, un 328% y un 224% de las concentraciones medidas 
en las hoja vivas, respectivamente, frente a ‘solo’ un 250 y un 156% en Q. canariensis). 
 
En la Tabla 5.15 se presenta un extracto significativo de la matriz de correlaciones (> 0.6) 
entre los contenidos de nutrientes en la hoja viva y en la hojarasca aérea del los 20 individuos 
en las dos especies de Quercus. Las concentraciones de Ca, P y S en la hoja viva son buenos 
predictores de sus propias concentraciones en la hojarasca y también, de forma cruzada, de las 
de los otros citados (P, S y Ca). El único micronutriente con concentración en la hojarasca 
predecible a partir de la su concentración en la hoja viva es el Mn. Sorprende la nula relación 
de las variables de la hoja viva con los niveles de K de la hojarasca, lo que quizás pudiera 
asociarse a fenómenos de lavado del K de la hojarasca antes de la recolección y/o a 
fenómenos de retranslocación diferencial antes de su caída. 
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Tabla 5.15. Extracto de la matriz de correlaciones entre los componentes de la hoja viva y los 
de la hojarasca seca en los 20 árboles estudiados. Se presentan únicamente aquellos 
constituyentes que presentaron al menos una correlación elevada con una variable del otro 
conjunto. Se señalan mediante un recuadro las correlaciones entre los mismos elementos de 
hojas vivas y hojarasca aérea. 
h.Ca h.K h.Mn h.P h.S
v.Ca 0.7 0.0 0.1 0.6 0.6
v.K 0.7 0.2 -0.1 0.7 0.7
v.Mn 0.0 -0.1 0.7 0.1 0.1
v.P 0.7 -0.3 0.0 0.7 0.6
v.S 0.7 -0.3 -0.3 0.6 0.8
 
 
5.6.3. Relación hojarasca – litter. 
 
No se ha encontrado una relación significativa (r=0.1, p=0.7, Fig. 5.13) entre la cantidad de 
hojarasca acumulada en el suelo y la de hoja aérea acumulada durante un año en las trampas 
colocadas bajo los mismos árboles. La fuerte variabilidad temporal y espacial de los aportes, 
el escaso número y la heterogeneidad de datos (al mezclarse datos de las dos especies) pueden 
explicar esta falta de relación.   
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Fig. 5.13. Relación entre la cantidad de hojas secas aportadas al suelo durante un año y la 
cantidad de hojarasca acumulada en la superficie del suelo. 
 
Si se comparan los valores de hojarasca acumulada en la superficie del suelo con el valor 
promedio del aporte anual de hojarasca al suelo bajo los mismos individuos, se llega a la 
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conclusión de que la cantidad media de hojarasca seca acumulada en la superficie del suelo de 
los individuos estudiados representa unas 4 veces el aporte anual medio de hojas secas al 
suelo, oscilando entre un valor promedio máximo de 4.6, en Q. suber, y un valor medio 
mínimo de 3.4 en Q. canariensis, si bien el valor de la ratio litter/hojarasca aérea tampoco es 
significativamente diferente en las dos especies (U=31, p=0.16). 
 
No obstante, si las anteriores razones aporte/acúmulo de hojarasca se interpretan como 
directamente relacionadas con las tasas de degradación de los aportes, los valores anteriores 
podrían interpretarse en el sentido de que las hojas de Q. suber son más resistentes que las de 
Q. canariensis, degradándose a una tasa del 74% de la de esta última especie. 
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6. CONCLUSIONES 
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1ª. Se ha determinado el contenido de distintos macro y micronutrientes vegetales (N, P, Ca, 
K, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn) en distintos materiales forestales (hojas vivas, hojas secas 
capturadas con trampas, hojarasca acumulada en la superficie del suelo y primeros decímetros 
de suelo), junto con algunas variables edáficas que pueden condicionar la fertilidad y el 
establecimiento y desarrollo de la vegetación (contenido de materia orgánica, reacción, 
capacidad de intercambio catiónico, textura) en veinte árboles silvestres, y su entorno 
inmediato, pertenecientes, por mitad, a las especies Quercus suber (alcornoque, perenne) y Q. 
canariensis (quejigo moruno, semicaducifolia), situados en una parcela experimental de 1 Ha 
ubicada en la zona de la Sauceda, incluida en el Parque Natural de Los Alcornocales.  
 
2ª. Los datos de composición foliar de las dos especies estudiadas concuerdan, a grandes 
rasgos, con los publicados de la misma especie (caso de Q. suber) o de otras relacionadas del 
mismo género (caso de Q. canariensis). Una particularidad de la zona de estudio se refiere a 
los valores de la razón N:P en las hojas de alcornoque, muy superiores a los recogidos en la 
bibliografía consultada y que pudieran ser indicativos de una fuerte limitación de P, en 
consonancia con los bajos valores extremadamente bajos de P disponible medidos en el suelo. 
 
Por su parte, los valores medios de desfronde anual total obtenidos (5200 kg ha-1 año-1) se 
encuentran en el rango alto de los encontrados en la bibliografía para los bosques 
mediterráneos, presentando la fracción no foliar una importancia (45%), superior a lo 
recogido en la bibliografía (25-40%). La hojarasca acumulada en el suelo (litter) representó, 
en promedio, cerca de 1 kg m-2, unas cuatro veces la cantidad media de hojas secas recibida 
por la misma superficie.  
 
3ª. La comparación de los valores medios de las variables evaluadas en los distintos 
materiales forestales muestreados en las dos especies de frondosas, lleva a concluir que: 
1º) Los materiales (hojas, hojas secas y hojarasca del suelo) procedentes de los 
individuos de Quercus canariensis son significativamente más ricos en la mayoría de los 
macronutrientes, particularmente en Ca, K, P y S, que los procedentes de Q. suber.  
2º) En el caso de los suelos que subyacen bajo los individuos de ambas especies se 
aprecian diferencias similares, aunque atenuadas con respecto a los materiales vegetales. Los 
contenidos de N-Kjeldahl, Ca, Mg y, en menor medida de P, son significativamente 
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superiores en los suelos bajo Q. canariensis. Por el contrario, los suelos bajo Q. suber son 
significativamente más ácidos y pobres. 
 
4ª. Aplicando el análisis de componentes principales (ACP) al mismo grupo de variables en 
los distintos materiales forestales estudiados se han detectado en todos ellos tendencias 
principales de variación muy significativas que absorben gran cantidad de la información total 
(entre el 40 y el 50%) de cada conjunto de datos. En todos los materiales estudiados la 
tendencia o gradiente principal de variación se relacionó de forma estrecha con el contenido 
de la mayoría de los macronutrientes analizados, particularmente con N, P, Ca, Mg y S.  En 
todos los casos dicho gradiente principal se interpretó de la misma forma, como un gradiente 
de enriquecimiento en macronutrientes de los distintos materiales en el conjunto de los veinte 
individuos estudiados.  
 
Cuando se analizan los valores o puntuaciones de los individuos de las dos especies 
estudiadas en los distintos gradientes principales antes mencionados, se concluye que -salvo 
excepciones puntuales- los individuos de Q. canariensis se sitúan por delante de todos los de 
Q. suber en los gradientes de enriquecimiento detectados en suelos, hojarasca, hojas secas y 
hojas vivas.  
 
5ª. El ACP de segundo orden, efectuado sobre las tendencias principales extraídas de las 
variables medidas en los distintos materiales, permite concluir que los dichos gradientes 
pueden resumirse en un único gradiente global de enriquecimiento de los árboles y su entorno 
inmediato, que se relaciona directamente de forma estrecha y positiva con la concentración de 
gran parte de los macronutrientes individuales (e, incluso, con la de algunos micronutrientes) 
determinada en cada uno de ellos.  
 
La puntuación de los individuos estudiados en el gradiente global separa perfectamente a los 
individuos de Q. suber (todos con valores negativos en dicho gradiente) de los de Q. 
canariensis (que presentan valores positivos en el mismo), confirmando que ambas especies 
se desarrollan y propician entornos con enriquecimiento muy diferente que se diferencian de 
forma clara incluso a escalas espaciales muy reducidas (1 Ha). 
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6ª. La comparación entre los contenidos de nutrientes medidos en las hojas vivas y en las 
hojas secas indican que ambas especies tienden a retranslocar gran parte (40-70%) del N, P y 
K contenido en las hojas vivas antes de producirse la abscisión y, en menor medida (5-15%) 
del S, Mg y Zn. Por el contrario las hojas secas tienden a cargarse de nutrientes poco móviles  
como Cu y Mn y especialmente de Ca y Fe cuyas concentraciones por unidad de materia seca 
llegan a duplicar en las hojas secas las medidas en las hojas vivas, particularmente en Q. 
suber. 
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